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Introduction générale

« Le patrimoine est I'héritage du passé¢ dont nous profitons aujourd’hui et que nous
transmettons aux générations & venir. Nos patrimoines culturel et naturel sont deux sources
irremplagables de vie et d’inspiration» énonce (UNESCO n.d.). Entre autres, le patrimoine bati,
représentatif de I’identité d’un territoire et des modes de vies ancestraux, mérite une attention
particuliére. 1l témoigne de la richesse architecturale d’un territoire et constitue un bien collectif
retragant I'histoire et se transmettant de génération en génération. C’est une trace des savoir-faire
et des techniques, des modes de vie et de pensée, et de leurs évolutions (Benhamou et al. 2011).
Exposé aux processus d’altération et de dégradation au fil du temps, le patrimoine bati perd son
intégrité et ses valeurs esthétique et historique. Ces processus sont dus a des facteurs naturels et
des facteurs anthropogéniques. Ainsi, la restauration d’un patrimoine bati s’impose afin d’assurer
sa pérennité et de le transmettre aux générations futures. Au-dela de son importance historique, le
patrimoine béati peut étre un moyen de développement economique. Un monument bien entretenu
invite davantage les visiteurs que des facades sales, des édifices ruinés, des ouvrages délabrés et
dangereux. Il assurerait des revenus importants dans différents domaines tels que commercial,
touristique et culturel. Par ailleurs, les actions en faveur de la mise en valeur du patrimoine
favorisent la création d’emplois multiples, li€s a son entretien, a sa mise en valeur et aux activités
touristiques.

La restauration du patrimoine bati est une opération complexe. En effet, d’une part, les
monuments anciens sont construits en utilisant des techniques et des matériaux traditionnels. Ces
matériaux ont subi des altérations et des dégradations pour de longues périodes. En outre, il s’agit
de monuments historiques uniques et irremplacables donc ils nécessitent plus de vigilance et le
respect du tissu historique. Des restaurations, manquant d’une ¢étude approfondie, peuvent
conduire a des problémes plus graves que ceux qu’elles étaient censées résoudre, résultant d’un
choix inadéquat des matériaux de substitution ou des traitements inefficaces. Par réaction, les
interventions actuelles se caractérisent par des objectifs et des principes beaucoup plus prudents.
En fait, suite a des opérations de restauration non adaptées du dix-neuviéme et vingtiéme siecles,
un ensemble de principes et de lignes directrices ont été élaborés, sous forme de des chartes
internationales (ICOMOS 2003; ICOMOS 1964) pour éviter des interventions inappropriées.

L’intervention de restauration doit s’étaler sur plusieurs étapes. Comme en médecine, des
études doivent étre mises en ceuvre et organisées suivant une démarche itérative de phases
précises basées sur des analyses qualitatives et quantitatives : l'anamnese puis le diagnostic
ensuite la thérapie et le contréle (ICOMOS 2003). L’anamnése correspond a la collecte des
données et des informations sur la structure, notamment sur son histoire, son environnement, ses
matériaux de construction et les interventions antérieures (Acun et al. 2006). Le diagnostic
consiste & identifier les causes de désordres. Il s’agit d’observer visuellement les désordres afin
d’établir leurs cartographies, de réaliser des essais in situ non destructifs et des échantillonnages
et d’ effectuer des analyses et des simulations de la dégradation au laboratoire (Santos 2010). Ces
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deux phases permettent ensuite de choisir des mesures a entreprendre tout en contrélant leur
efficacité (nettoyage, réparation, dessalement, remplacement des pierres...) (Fitzner 2002).

Comme le souligne les principes de la charte (ICOMOS 2003), les effets négatifs de toute
action sur un édifice historique doivent étre évalués avant de 1’entreprendre et tous les matériaux
a utiliser durant les interventions doivent étre testés. Ces derniers doivent étre durables et
compatibles avec les matériaux du tissu historique. En d’autres termes, les matériaux de
restauration doivent maintenir leurs propriétés pour une longue période de vie et ne doivent pas
modifier les caractéristiques de la structure, non plus provoquer l'apparition de nouvelles
pathologies dues a la différence de comportements physique et chimique entre les matériaux
d’origine et les matériaux de restauration. Une autre exigence s’ajoute, ¢’est la réversibilité : les
matériaux a utiliser doivent étre faciles a remplacer ou a éliminer sans endommager les édifices.
Ces exigences permettent d’éviter le cycle vicieux de la restauration des restaurations et de
minimiser le volume et la fréquence des travaux de dépenses colossales.

Le travail de recherche rapporté dans ce mémoire s’intéresse a I’étude des monuments en
pierres magonnées, en I’occurrence ceux du site archéologique Volubilis au Maroc. Il a pour
objectif principal de caractériser sa pierre prépondérante, d’étudier ses dégradations et de
proposer des mortiers pour la restauration de ses monuments.

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a
I’établissement d’une anamnese du site Volubilis en se basant sur diverses ressources notamment
des archives, des livres et des témoignages. Cette synthése englobe une présentation de 1’histoire
du site et de son environnement géologique et climatique. Elle s’articule également sur des
données sur la typologie des monuments du site, les matériaux et techniques de construction
utilisés et la provenance de ses pierres. Sa derniére partie présente un bilan des interventions
antérieures avec les matériaux utilisés et I’état de conservation actuel du site.

L’organisation des autres chapitres se base sur une approche chronologique. Le deuxieme
chapitre porte tout d’abord sur une caractérisation multi-échelle des faciées sains de la calcarénite,
la pierre la plus prépondérante du site. Ensuite, nous exposons les résultats d’une étude de leur
durabilité moyennant des essais de vieillissement artificiel. Et enfin, nous présentons une
investigation d’utilisation de certains essais non destructifs pour distinguer les différents facies en
déterminant leurs propriétés.

Le troisieme chapitre est consacré au diagnostic de I'un des somptueux monuments du site
Volubilis : la maison de Vénus. Il jumele des essais in-situ et des études au laboratoire pour
évaluer le niveau d’altération de la pierre calcarénite. Les travaux in-situ s’intéressent
principalement a répertorier visuellement les différentes dégradations affectant la calcarénite et a
étudier grace aux essais non destructifs leurs effets sur certaines propriétés. Ensuite, nous
examinerons les causes de dégradation a travers des analyses chimiques et minéralogiques d’une
part et I’évaluation des contraintes thermiques d’autre part.
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Le quatriéme chapitre s’articule sur la formulation des mortiers pour la restauration des
maconneries en calcarénites. Il débute par une étude préliminaire visant a caractériser les
matieéres premieres des mortiers réalisés et d’évaluer la pouzzolanicité de certains ajouts
régionaux. Suite a une caractérisation fine des matériaux et la réalisation des essais de
vieillissement accéléré, la poudre de brique a été retenue. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre,
nous proposons une démarche basée sur les plans de mélanges permettant d’étudier les effets du
dosage en différents constituants sur les propriétés des mortiers moyennant des modeles et de
déterminer des mortiers compatibles a la pierre calcarénite.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale rappelant les principaux résultats de
cette thése ainsi que des perspectives visant a approfondir certains aspects pour guider les travaux
de conservation du site Volubilis.
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Chapitre |

| Etude du site Volubilis

Volubilis est un site archéologique situé aux environs de la ville de Moulay Idriss Zerhoun
a une trentaine kilometres au Nord de Meknes. 11 est I’'un des sites les micux conservés et les plus
visités au Maroc. Depuis 1997, le site apparait parmi le patrimoine mondial de 'UNESCO. Cette
inscription s’est faite grace a la richesse du site en termes culturel et architectural (UNESCO
1997). Il s’agit de 1’un des sites d’ Afrique du nord les plus représentatifs de la période romaine en
vestiges et données épigraphiques. Il témoigne également des interactions entre les cultures
romaine et indigéne. Dans ce chapitre, nous présenterons une étude anamnese sur le site
Volubilis.

1.1 Site Volubilis
1.1.1 Histoire du site

Des matériels caractéristiques de la période préhistorique néolithique (haches polies,
outillages en silex, meules dormantes...) ont été recueillis parmi les débris provenant des fouilles
au site Volubilis, mais leur rareté et dispersion n’ont pas permis d’attester que le site est une
station préhistorique (Panetier & Liman 2002). Cependant, la ville remonte au moins au I11°™
siecle av J.C comme en témoignent les vestiges architecturaux et une inscription punique trouvée
dans la ville (Royaume du Maroc 1996). Parmi ces vestiges architecturaux, figurent un mausolée
a la partie nord de la ville et des temples au centre (Akerraz & Lenoir 1990). Elle a été
probablement la capitale du royaume de la Maurétanie du 111°™ siécle av. J.C a I’an 40 ap. J.C
(Royaume du Maroc 1996). La ville s’est développée sur le modéle romain surtout sous les
regnes de Juba Il et Ptolémee (25 av.J.C a 40 ap. J.C) (Royaume du Maroc 1996). Apres
I’annexion du royaume de Maurétanie Tingitane par les romains en 40 ap. J.C, la ville a connu
une véritable expansion urbaine et s’est dotée de plusieurs batiments (Figure I-1), publics et
privés a destination résidentielle et industrielle tels que des maisons, des boulangeries, des
huileries...etc. (Royaume du Maroc 1996). La ville s’est étendue ensuite pendant le deuxieme
siécle et s’est entourée d’un rempart en 168-169 (Panetier & Liman 2002). A la fin du 11°™ sigcle
et au début du 111°™ siécle, la ville a été enrichie par un nouveau centre monumental, comprenant
le Capitole, la Basilique et I’Arc de Triomphe, pour atteindre son extension maximale d’environ
40 hectares (Akerraz & Lenoir 1990). Vers 285 ap. J.C, la province tingitane, y compris
Volubilis, a été évacuée par I’autorité romaine (Royaume du Maroc 1996). Les IVe™ et Vo™
siecles constituent une phase de la période post-romaine, qui est moins documentée avec des
données archéologiques bien rares (Brahmi 2008; Ichkhakh 2006). Durant la premiére partie de la
phase post-romaine, 1’occupation s’est continuée, par les berbéres imprégnés de culture romaine,
avec des remaniements progressifs : réparation des maisons avec des matériaux de réemploi,
transformation de péristyles en piéces d’habitation, modification des tracés des rues (Panetier &
Liman 2002). Ensuite, suite a la démolition de ’aqueduc, la population s’est repliée dans les
quartiers occidentaux de lI'ancienne cité romaine prés de 1’Oued Khoumane, devenu probablement
la principale source d'alimentation en eau (Royaume du Maroc 1996; Panetier & Liman 2002).
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Ce nouveau périmetre urbain a été séparé du centre romain initial par une enceinte tardive, de
longueur d'environ 660m et de largeur variant de 1,50 m a 1,80 m, pour le défendre & I'est, tout en
renforgant I’enceinte romaine au nord et en la prolongeant vers l'oued (Akerraz 1998). Le
cimetiére de la communauté tardive se retrouve a l'est de l'enceinte, surtout au niveau de I’ Arc de
Triomphe (Royaume du Maroc 1996; Akerraz 1998). Des inscriptions funéraires provenant de
cette zone attestent I’utilisation du latin et la pratique du Christianisme par une partie de la
population romano-amazighe (Brahmi 2008).
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Figure I-1 Etapes d’occupation du site Volubilis [Pannetier2002]
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L’occupation islamique de la ville, éventuellement liée aux conquétes arabes des VII-
VIIIE™ sigcles avant Parrivée des Idrissids, la fait se développer au-dela de I'enceinte réduite.
D’aprés (Akerraz 1998; Limane & Fentress 2006), cette occupation est composée de deux
grandes phases: Abbasside puis Idrisside. Cette derni¢re a commencé avec I’arrivé du fondateur
de la dynastie Idrissid vers 788, qui s’y établit et la choisit comme capitale de son royaume pour
bréve période, et fondit une nouvelle ville a Fés. Apres son assassinat, son fils a préféré Fes a
Volubilis. La ville a perdu ainsi son importance et s’est vidée progressivement de ses habitants
jusqu’a la période Almoravide (XI-XII*™ siécles) (Royaume du Maroc 1996). Les chroniques du
voyageur Britannique John Windus ont fait référence a Volubilis et ont décrit et fourni des
croquis de I’Arc de Triomphe, de la Basilique et de la Porte de Tanger en 1721 (Figure I-2a)
(Windus 1725). Le site a été vraisemblablement détruit lors du tremblement de terre de 1755, qui
a mis a ruine également Lisbonne (Royaume du Maroc 1996; Moratti et al. 2003). Dans son récit
d’un voyage fait en 1830, le baron autrichien Von Augustin transmet un dessin des ruines de
I’Arc de Triomphe (Figure 1-2) (Augustin 1838). En 1874, le géographe frangais Charles Joseph
Tissot a identifié le site Volubilis et a fourni une description des ruines avec des mesures (Tissot
1877). Quelques années plus tard, des vestiges et des inscriptions ont été mis a découvert par M.
de La Martiniere, qui a exécuté les premiéres fouilles au site en 1887-1892 (Royaume du Maroc
1996; Doutté 1914). Durant le XX®™ siécle, multiples travaux de fouilles ont été permis de
dégager une grande partie du site. Le site a été classé parmi le patrimoine mondial par
I’UNESCO depuis 1997.

Figure 1-2 Les restes du site Volubilis (Windus 1725) les ruines de [’Arc de Triomphe (Augustin
1838)

1.1.2 Géologie régionale et locale du site

Le site Volubilis est situé dans une dépression, appelée bassin de Volubilis, entourée
partiellement des rides pré-rifaines. Ces derniers consistent en deux arcs : le premier formé des
rides de Bou Draa, Outita, Bou Fri et Kefs-Kheloua, et le deuxieme formé de Tselfat, Ken-foud,
Dhar N’our and Nesrani (Figure 1-3). Actuellement, ces rides sont chevauchées sur les bassins du
Sais et du Gharb donnant lieu a une tectonique active, confirmée par la séismicité de la région. En
effet, la destruction du site Volubilis est liée au séisme de Meknes en 1755 (Moratti et al. 2003)
et il y a eu 7 séismes mineurs de magnitude comprise entre 3 et 4 entre 1991 et 2002 selon le
département du globe de I’institut scientifique de Rabat.
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Figure 1-3 Carte géologique de la région de Volubilis (Roldan et al. 2014) modifiée

La région est principalement constituée des unités du Jurassique au Miocéne, entourées par
des depdts du Trias composés des argiles, des évaporites (anhydrite et halite) et des basaltes (Sani
et al. 2006; Roldan et al. 2014). Les séries sédimentaires du Jurassique sont composées de
calcaires, de calcaires marneux et de dolomites. Ces dépots sont recouverts par des formations du
Miocene (Figure 1-4). Selon (Roldan et al. 2014), les formations du Miocéne ont été décrites par
(Faugéres 1978) a partir du haut vers le bas comme suit :

e Des marnes grisatres ou bleuatres avec plus ou moins du gypse et de microfaune,

e Des marnes et des sables marneux blanchatres intercalés par des calcaires bioclastiques en bas,
Ces marnes sont situées directement au-dessus des pierres de molasse supérieure et de
Jurassique,

e Des unités de molasse supérieure qui consistent en calcaires marins bioclastiques, d’une
épaisseur variant de 0 a 20m,

e Des formations continentales rouges constituées d’argiles ou marnes rouges, des gres et des
conglomérats de galets a taille centimétrique a décimétrique issues des rides. Ces formations
témoignent d’une phase tectonique. Leur épaisseur est tres variable, allant de 0 a 50 m,

e Des unités de molasse inférieure composées de calcaires bioclastiques avec des lits de
graviers, d’une épaisseur variant de 0 a 40m.
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Figure 1-4 Lithostratigraphies dans le bassin Volubilis (Roldan et al. 2014)

Au niveau local, le site VVolubilis a été édifié sur un terrain Iégérement accidenté constitué
principalement des marnes appartenant au miocene supérieur (Figure 1-4). Une partie du
site (quartiers sud et ouest) repose sur une couche de sables, de cailloutis et de conglomérats
continentaux (Desruelles et al. 2012). L’étude des marnes du miocéne au niveau d’une carriére a
25 km du site, a montré qu’elles contiennent des smectites, ainsi sont-elles sensibles a la présence
d’eau (Attima et al. 2014). D’ailleurs, (Ponsich 1960) a mentionné que le sol est argileux, par
conséquent la dépose des mosaiques du site s’est faite sur des dalle en béton de 10 a 15
centimetres d’épaisseur, en plus des doubles murettes sous formes de croix au-dessous servant de
drain lorsque la surface est grande. Ce probléme est plus avancé au niveau du quartier nord-est ou
le sous-sol se gonfle et se souléve, car les fondations ’empéchent de se dilater horizontalement,
en faisant éclater les mosaiques (Thouvenot 1958). De plus, il existe une nappe d’argile gonflable
qui tend a glisser vers I’oued Fertassa (Thouvenot 1977) (Figure 1-5). Les travaux
d’aménagements entrepris en 2005 ayant pour objectif la construction des nouveaux batiments
administratifs et un centre d’interprétation, ont confirmé 1’argilosité du sol « le caractere argileux
des sols exige, entre autres, I’aménagement des talus a proximité des ouvrages pour éviter les
problemes de poussee et de glissement autour des ouvrages» (Rizzi 2005).

Figure I-5 Fissurations du sol probablement dues a un glissement vers oued Fertassa
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1.1.3 Géographie et climat du site

Le site Volubilis est situé a (34° 4' 26" nord et 5° 33' 25" ouest) sur un plateau d’altitude
moyenne 390 m prés de Moulay Idriss Zerhoun, & une trentaine de kilométres au nord de Meknés
et a peu prés a 100 km et 150 km a vol d’oiseau de I’Océan atlantique et de la Méditerranée
respectivement. Il est traversé par 1’Oued Fertassa qui se jette dans I’Oued Khoumane passant a
I’ouest du site. La région est caractérisée par la fertilité de ses sols : les céréales, les légumes, les
fruits et surtout les olives constituent ses principales richesses (Dresch 1930). Les sources d’eau
sont trés nombreuses, grace une alternance stratigraphique de roches plus ou moins poreuses et
perméables (Desruelles et al. 2012). L’une des sources les plus importantes est celle de Fertassa.
Elle a alimenté Volubilis par I'intermédiaire d’un aqueduc (Chatelain 1929; Panetier & Liman
2002). D’aprées (Desruelles et al. 2012), en se basant sur des mesures de débit en 2009-2010, la
source de Fertassa aurait permis d’approvisionner 12 240 habitants a raison d’une consommation
de 20 litres par personne, considérée conforme aux estimations fournies pour des cités antiques
méditerranéennes. L’alimentation du site en eau était assurée aussi par d’autres sources, des deux
oueds Khoumane et Fertassa et egalement de rares puits et citernes utilisés par des particuliers
(Panetier & Liman 2002).
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Figure 1-6 Variations mensuelles de température, d’humidité relative et de pluie a la station de
Meknés (1999-2013)
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I.Aalil 2017 10



Chapitre |

Un climat continental semi-aride régne dans la région. Il est caractérisé par une variabilité
saisonniére et interannuelle de la pluviométrie et des amplitudes thermiques importantes
(Desruelles et al. 2012; Vallet et al. 2011). La saison froide-humide s’étend d’octobre a mai et la
saison séche s’étend de juin a septembre. Selon des mesures de la station météorologique de
Moulay Idriss pour la période de 1975-1976 a 2008-2009, les précipitations ont une moyenne
annuelle de 583 mm avec un maximum en 2008-2009 de 1019,8 mm et un minimum de 308 mm
en 1975-1976 (Desruelles et al. 2012). A 30 km du site, les données météorologiques de la station
Meknés pour la période 1999-2013 indiquent que la température moyenne varie de 5 a 34°C
(Figure 1-6). Elle atteint 45°C pendant certains jours de juillet et aoQt et tombe trés rarement au-
deca de 0°C. Le temps d’ensoleillement est important, d’environ 3249 heures annuellement,
variant de 207 heures en octobre a 363 heures en juillet. Les variations journalieres d’humidité
sont importantes, excédant 40 % pendant 229 jours par année. Leurs moyennes annuelles des
extrémes et des moyennes sont 86 %, 65 % and 42 %.

1.1.4 Importance socio-économique du site

Plusieurs ¢études ont montré que les touristes s’attachent aux valeurs d’authenticité
(Benhamou et al. 2011). Volubilis, un siége de la civilisation romaine au nord d’Afrique, avec ses
belles mosaiques, a ébloui plusieurs touristes et voyageurs depuis le premier tiers du XX®™ siécle
(Ghiati 2011). Selon les données officielles (Cour des Comptes Marocain 2006), le nombre de
visiteurs des monuments et des sites historiques au Maroc entre 2001 et 2004, a atteint un plafond
de 30 % du nombre global des touristes. Le site Volubilis par ses richesses culturelle et
architecturale fait partie de tous les circuits « villes impériales » proposées par les agences de
voyages (Malzac 2015). En 2006, le site vient en troisiéme position des sites et monuments
historiques les plus visités au Maroc aprés le Palais EI Bahia et les Tombeaux Saadiens a
Marrakech, avec un nombre de visiteur de I’ordre de 179 567 (Lahbil Tagemouati et al. 2010),
représentant a peu prés 15 % de fréquentations de monuments historiques. Selon la direction de
conservation du site, Volubilis accueille prés de 250 000 personnes par an récemment (Malzac
2015), principalement d’Europe occidentale, du Japon, de la Chine et des Etats-Unis d'Amérique.
Ces nombres sont sous-estimés car les visites pendant le vendredi et les jours fériés sont gratuites
pour les Marocains. Il ne s’agit pas seulement des touristes ordinaires mais également des
touristes de domaines d’archéologie et d’antiquité. Un petit café-restaurant, une boutique des
produits d’artisanat local et de cartes postales et des guides constituent des services mis a
disposition des touristes a I’entrée du site. Concernant I’hébergement sur la commune de Walili
ou est situé le site, en plus de quelques maisons d’hdtes a quelques centaines de metre du site, un
hotel classé 4 étoiles offre une vue panoramique sur le paysage culturel et naturel. 1ls proposent
également des services de restauration. Le site a ainsi des retombées dans les domaines de
I'ndtellerie, de la restauration et des transports sur 1’économie de la population locale et régionale.
De plus, puisque I’entrée au site est payante, les droits d’entrée des touristes constituent un
revenu financier. Ce dernier est partagé équitablement entre le ministére de la culture et la
commune rurale Walili ou est situé le site (Lahbil Tagemouati et al. 2010). Cependant, les
potentialités du site et de sa région ne sont pas assez exploitées pour attirer plus de touristes.
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D’aprés une enquéte réalisée dans le cadre des activités de la mission Maroco-anglaise de 2000 a
2005 (Fentress et al. 2004) et les avis des touristes sur le site internet de voyage
www.tripadvisor.fr, beaucoup d’entre eux espérent que le site soit mieux entretenu : protection
des mosaiques, désherbage régulier, mise en place des panneaux informatifs...etc. Il serait
intéressant aussi d’équiper le centre d’interprétation du site par les différents objets trouvés lors
des fouilles archéologiques, qui sont actuellement soit dans les réserves du site ou dans le musee
de Rabat. Des aménagements supplémentaires comme la création des petites aires de repos, la
mise en place des balisages autour des zones fouillées, la diversification des itinéraires de visite,
la mise en place des renseignements sur les monuments sous forme de flashcodes... seraient
bénéfiques pour le site. Du surcroit, le développement de la région du site principalement la ville
de Zerhoun et ses montagnes et I’investissement en promotion et publicité touristiques pourraient
attirer plus de sportifs et d’écotouristes vers la région, voire le site Volubilis.

1.2 Monuments et matériaux
1.2.1 Types de monuments et leur répartition

Le site présente une voie principale orientée est-ouest (Decumanus Maximus) avec deux
rues secondaires qui lui sont a peu prés paralléles, dont 1’une contient I’aqueduc qui méne 1’eau
des collines aux fontaines publiques au centre monumental. Les contraintes du terrain et
I’agglomération mauritanienne déja établie ont empéché les urbanistes romains de tracer une
autre voie principale orientée sud-nord pour respecter le principe romain du Cardo nord-sud et du
Decumanus est-ouest (Thouvenot 1949; Panetier & Liman 2002). Le rempart entourant la ville
s’étend sur une longueur de 2km 600m, avec une €paisseur allant de 1.50 m a 1.80 m et d’une
hauteur supposée 5 a 6 m, contenant 6 portes et plusieurs tours (Thouvenot 1949).

Le site est constitué¢ de différentes catégories d’édifices selon leur architecture et leur
destination, surtout au niveau des quatre quartiers les plus étudiés : le quartier nord-est, le centre
monumental, le quartier de I’Arc de Triomphe et le quartier sud (Figure 1-7). Parmi ces
catégories, on en trouve :

e Les monuments politiques : 11 s’agit principalement de 1’Arc de Triomphe, la Basilique et le
Forum (Figure 1-8). L’Arc de Triomphe est construit en blocs taillés et soigneusement ajustés.
D’apres les deux exemplaires identiques de l'inscription sur les deux facades de l'arc, sa
construction a été réalisée vers 216-217 en ’honneur de I’empereur Caracalla et de sa mére
(Domergue 1963). 1l a été mis au jour entre 1915 et 1917 lors des premieres fouilles. Quinze
ans plus tard, il a fait I’objet d’une restauration. Dans son état actuel, I’ Arc de Triomphe est un
édifice massif faisant 19,28 m de largeur, 4,74 m de profondeur, sa hauteur devrait étre de 14
m et il est doté d’un passage vouté d’environ 5,33 m en largeur et 8 m en hauteur (Domergue
1963). La Basilique constitue une batisse importante du site VVolubilis. Elle a été construite
également durant le regne de Caracalla, vers 217 [(Lenoir et al. 1987)]. Les murs des grands
cbtés sont en grand appareil. Elle a une longueur de 43,89 m et une largeur de 25,20 m de
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largeur (Tissot 1877). Elle comportait un double étage de colonnes en deux rangées avec une
abside semi-circulaire a chaque extrémité. Sa facade ouest contient 8 portes surmontées d’un
arc en plein centre et séparées par des colonnes, s’ouvrant sur le Forum. Ce dernier est une
place dallée au centre de Volubilis, accessible seulement par des escaliers. Il est d’une forme
trapézoidale de superficie d’environ 1300 m2. Il a été construit a la fin du 11°™ siécle et
consacrée aux assemblées politiques et religieuses (Panetier & Liman 2002).

PLAN DES PRINCIPAUX \ports de
QUARTIERS DE VOLUBILIS Tanger

N
/. porte
nord < paIaIs de

M\
fa "\ >
5 a \ ) «M. ¢
 citerne 34 AN corte
\ 3 Ne’y e ‘9 \/f /(77u
\ % au 2 R N
; \ ux S
q \ \ \coﬁ)nne P
\ \W1. \ or <
\\,, & \ fontal\ne &
W »’/_7)791)(,\ &e
\ 3 (thermes ‘\ -
XN osC d‘(\aﬁ du nord \’ >~ tunylus
WO, 2lo ) ) temple C
{ U \ fontalne ) /) |
\ Ci lsn\ ‘\ i
di\/\”llo “" [ —
»

-&m

ther

temple B

uner l‘

é \ est‘tuee‘ ) /
- ] /
o \ [
allien’ \ // [

M y
\ d'Omhée [/

monuments religieux

thermes et fontaines
publics

porte
sud-est e

‘ | monuments politiques

maison a mosaiques

Figure I-7 Plan des principaux quartier du site Volubilis (Panetier & Liman 2002)

e Les monuments religieux : Le Capitole est un monument construit vers 217 pour assurer le
culte officiel de la ville (Brahmi 2008). Il est situé dans une aire sacrée délimitée au Nord par
la Basilique, au sud et a I’est par deux ruelles. Il s’agit d’un temple rectangulaire, é¢levé sur un
podium, qu’on peut accéder par un escalier de treize marches. Il est constitué d’un vestibule
dallé délimité par quatre colonnes en facade et deux colonnes de chaque coté latéral, donnant
sur un sanctuaire accueillant les statues des divinités (Brahmi 2008). Le sanctuaire devait étre
couvert d’un toit a deux pans d’aprés I’architecture romaine des temples (Panetier & Liman
2002). D’autres monuments ont été construits pour remplir la fonction de cultes. 11 s’agit des
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temples, dont le plus important est le temple B. Ce dernier est situé au nord-est de Volubilis.
C’est un vaste monument de Volubilis, occupant une surface d’environ 3200 m?, ayant livré
plus de huit cents de stéles (Morestin 1980). D’aprés des recherches menées en 1996, la
construction du temple a été initiée entre la fin du ler s. avant J.-C. et le début du ler s. aprés
J.-C puis il a été reconstruit et agrandir aprés le milieu du 11°™ siécle (Brouquier-Reddé et al.
1998).

Figure 1-8 Principaux edifices du centre monumental de Volubilis: Arc de Triomphe ( a gauche)
et la Basilique (a droite)

e Les maisons : Deux types de maisons peuvent étre differenciés au niveau de Volubilis : des
maisons avec péristyle et d’autres plus modestes qui n’en disposent pas (Figure 1-9). Au moins
27 maisons ont été dénombrées dans le premier type (Rebuffat 2006). Elles sont concentrées
au niveau du quartier nord-est et au nord de 1’Arc de Triomphe. La quasi-totalité des maisons
disposent d’un péristyle au centre, sous forme de cour entourée de colonnes contenant un
bassin. Des pieces se répartissent autour du péristyle, dont les plus importantes sont deux
salles de réception plus décorées. Il s’agit du triclinium et de I’exedre. La premicre est
distinguée par son entrée a trois baies et qui contient une mosaique centrale entourée de
mosaigques geométriques sur trois de ses cotes, elle est dotée de lits sur lesquels les convives
s’allongent pour le repas. La deuxiéme piece est une salle de conversation. Le péristyle est
accessible par un vestibule dallé de forme rectangulaire ou carré, qui s’ouvre sur la voie soit
par une entrée double ou unique. Quant aux maisons sans péristyles, elles sont des maisons
modestes, présentes au niveau des quartiers est et sud (Rebuffat 2006). On en cite des maisons
a espace central comme la Maison Au Compas, des maisons a couloir comme sa maison
voisine a I’est.

e Les thermes : ils étaient indispensables pour les romains pour satisfaire 1’hygi¢ne et prendre
soin du corps et d’esprit (Lenoir 1995). Quatorze thermes ont été décomptés & Volubilis
(Thébert 2003), dont certains sont dit prives car se voient comme des thermes d’intérieur.
Trois thermes ont été étudiés en détails ces derniéres décennies : les thermes du Nord, les
thermes de Gallien et les thermes extra muros. Si les deux premiers thermes remontent a la
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période romaine (Thébert 2003), le troisiéme appartient a I’époque Idrisside (El-Khayari
1992). Le fonctionnement du bain est basé sur le contraste thermique : les salles se succédent
selon une température croissante jusqu’a la salle la plus chaude (Panetier & Liman 2002).
Cette derniere est chauffée en utilisant le principe de I’hypocauste. Cela consiste a faire
circuler de I’air chaud, généré par un ou deux foyers, dans son sous-sol généralement composé
de pilettes en briques (Thébert 2003). Une chaudiére souvent en bronze est placée au-dessus
du foyer et alimente le bassin en eau chaude (Panetier & Liman 2002).

AL -]
—
0

péristyle

—p-vestibule ||

bassin boutique boulangerie
huilerie et pieces
bassins de service — entrée

Figure 1-9 Maisons de Volubilis avec ou sans péristyle : a)Maison de Au Buste De Bronze
(Panetier & Liman 2002) b) Maison Au Compas et sa maison voisine (Rebuffat 2006)

e Les locaux industriels et commerciaux : le site comprenait des locaux témoignant des activités
industrielles et commerciales. Il s’agit principalement des huileries, des boulangeries et des
boutiques. Ces dernieres sont trés nombreuses, les maisons a péristyle du quartier nord-est
contiennent déja 93 (Rebuffat 2006). Elles s’alignent en file continue sur les deux rives du
Decumanus Maximus et sur une seule rive des rues transversales (Thouvenot 1949). Elles
assuraient le commerce entre Volubilis et son voisinage. Par ailleurs, au moins 55 huileries
urbaines ont été identifiées au niveau du site (Akerraz & Lenoir 1982), confirmant ainsi que
I’olivier était treés répandu dans la région et que I’huile d’olive avait une grande importance
chez les romains, non seulement comme aliment mais aussi utilis¢ comme savon dans les
thermes et dans la fabrication des remedes (Panetier & Liman 2002). De surcroit, des
boulangeries annexées de meuneries sont réparties sur I’ensemble du site. Au moins 16
boulangeries dont certaines sont complétes, ont été localisées lors de la mission Maroco-
Anglaise 2000-2005.
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1.2.2 Techniques et matériaux de construction

Plusieurs matériaux ont été utilisés dans les constructions du site Volubilis. En plus de la
pierre naturelle, le matériau le plus prépondérant, la brique cuite figurait principalement dans les
thermes, vu son caractére réfractaire. La brique crue et le pisé ont joué le role de matériaux de
remplissage et en élévation au-dessus des pierres séches d’une hauteur de 1.50m dans le quartier
sud (Jodin 1965), surtout au niveau de 1’enceinte préromaine (Behel 1992) et des thermes sous la
maison a La Citerne (Zehnacker & Gilbert 1965). Lors des fouilles en 1964, deux poutres en bois
(longueur 2,20m et 3.20m, largeur 0,26 m et épaisseur 0,14 m) ont été découvertes posées dans le
sens longitudinal dans un remplissage en argile d’un mur de I’enceinte préromaine (Jodin 1965;
Behel 1992). Le site Volubilis englobe une quantité limitée de pierres décoratives : marbres et
pierres colorées. Des fragments de ces pierres ont été observés dans cing batiments (Dessandier et
al. 2008). Certains objets et fragments sont également a 1’abri: dans la réserve de Volubilis
(collectés lors des fouilles archéologiques ou par des gardiens) ou au Musée Archéologique de
Rabat (une colonne et quelques statues) (Antonelli et al. 2009).

Figure 1-10 a) Vodte en brique cuite b) Elévation en brique crue

Concernant les mortiers, quoiqu’ils ne soient pas utilises dans certains murs constitués de
gros blocs, on en trouve plusieurs types ailleurs. Les mortiers a tuileaux ont été utilisés pour
tapisser le sol de plusieurs piéces des monuments comme celle du Palais Dit De Gordien
(Thouvenot 1958). Il a été reporté que la rigole de I’aqueduc a été faite de ciment pouzzolane et
d'un mortier trés dur (Lamartiniére 1912). Des travaux de fouilles, réalisées les années 2000 en
deux secteurs a I’intérieur de I’enceinte tardive et a son extérieur proche de I’Oued Khoumane,
ont mis au jour différents types : mortiers bien soignés a base de chaux et de terre, mortiers
hydrauliques durs a tuileaux, mortier de chaux avec une peinture rouge, mortier fin rose mélangé
a de la terre et de la chaux, mortier gris trés fin peint en rouge (Limane & Fentress 2006). Des
mortiers a base de boue ont été également utilisés au niveau du site : un mortier a été observé au
niveau d’une baie bouchée par des matériaux hétérogénes a la Maison de Vénus (Thouvenot
1958), de plus des blocages grossiers lies avec un mortier de boue ont été découverts au niveau
du quartier bas (Thouvenot 1956). D’autres références précisent 1’utilisation des mortiers a base
de terre a I’époque tardive: « en pierres mal taillées liées par un mortier de terre » (Thouvenot
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1953), « des murs grossiers, en galets unis par un mortier de terre » (Euzennat 1959). Par ailleurs,
au niveau de I’enceinte tardive les parements encadrent au milieu un blocage de moellons et de
terre, une technique largement employée par les byzantins, contrastant I'enceinte romaine faite de
petits moellons liés au mortier (Akerraz 1983).

Figure I-11 Techniques de construction : a) Grand appareil en calcarénite b) Grand appareil en
calcaire gris c) Mur en appareil mixte (opus africanum) d) Mur en petit appareil.

Si plusieurs matériaux ont été employés dans la construction au site Volubilis, la pierre
reste le matériau le plus prépondérant. Volubilis est considéré une ville de calcaire et de grés
(Balty 1961). Dans les édifices, les pierres y sont employées selon trois principales techniques de
construction :

e Le grand appareil : les murs sont composes de pierres taillées en forme de parallélépipedes
rectangles et disposées en assises horizontales, soigneusement jointoyées ou calées par des
petits éclats. Ce type de murs est principalement observé au niveau des édifices du centre
monumental et a été employé également aux niveaux de ceux des deux rives du Decumanus
Maximus (Chatelain 1919).

e L’appareil mixte : cette technique consiste a mettre en ceuvre des moellons avec des chainages
de renforcement verticaux, horizontaux et au niveau des angles, formés de gros blocs de
pierres. Elle est connue sous 1’appellation « opus africanum ». C’est la technique la plus
répandue au niveau du quartier nord-est. Les murs des bains Idrissides sont également
construits suivant cette configuration (EI Habashi et al. 2016).

e Le petit appareil : dans ce cas, les murs sont en magonnerie de moellons, bien aplanis sur leur
face extérieure, mais bruts sur les autres faces, rassemblés par du mortier. Ces murs
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contiennent 2 a 3 moellons en épaisseur et leurs litages sont parfois réguliers. Ce type de mur
est plus répandu dans le quartier sud.

e Le site englobe plusieurs types de pierres. Il suffit de visiter le site pour constater cette
diversité au moins en terme de couleur méme si on n’est pas spécialiste de pétrographie.
D’ailleurs certains murs constituent une mosaique de différentes pierres (Figure 1-12). Cette
juxtaposition est probablement due a des remontages partiels des murs en utilisant les
différentes pierres éparpillées dans leurs voisinages (Dessandier et al. 2010).

Figure 1-12 Exemple d’'un mur a Volubilis composé de différentes pierres

Plusieurs travaux ont porté sur les pierres du site Volubilis et ses carriéres durant le XX
siécle (Jodin 1972). Mais, I’étude la plus détaillée sur ce sujet a été réalisée dans le cadre du
projet européen MEDISTONE 2006-2009. D’aprés cette étude, basée sur des analyses Vvisuelle,
pétrographique, minéralogique et chimique, les pierres de construction du site Volubilis sont été
classifiées en six lithotypes (Dessandier et al. 2008; Dessandier et al. 2010)(Figure 1-13):

e Le lithotype A : c’est un calcaire marneux beige verdatre. Il a une texture poudreuse, une
porosité importante d’environ 30% et une résistance a la compression inférieure a 24 MPa. De
point de vue minéralogique, il est constitué de la calcite a 70%, du quartz (17% en moyenne),
de dolomite et également des traces de micas, feldspaths et des minéraux argileux. Ce
lithotype ne dépasse pas les 3% du volume total des pierres de construction, il est utilisé sous
forme d’éléments architecturaux et de moellons dans la magonnerie.

e Le lithotype B : c’est une calcarénite beige jaunatre dénommée molasse. Elle a une texture
plus ou moins sableuse, contenant parfois des fossiles, une porosité moyenne d’environ 21%
et une résistance a la compression de 1’ordre de 26,5 MPa. Elle est principalement composée
de calcite (86%), de quartz (13%) et des traces de muscovite et de minéraux argileux (illite,
smectites, kaolinite). C’est la pierre la plus abondante au niveau du site, représentant environ
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60 % du volume total de ses pierres de construction. Elle est présente sur la quasi-totalité des
monuments, principalement en tant que moellons de maconnerie ou éléments taillés et sculptés
comme les colonnes et les chapiteaux. On la trouve tres rarement sous forme de grand
appareil.

Le lithotype C : c’est un calcaire dur, de couleur gris-beige et de texture compacte. Il est
d’une faible porosité (3,5 %) et d’une grande résistance de 1’ordre de 80 MPa. Sa teneur en
calcite atteint 95 % avec une proportion de quartz (2,5%) et des traces de de muscovite et de
minéraux argileux (kaolinite, palygorskite). Cette pierre représente environ 31% des pierres du
site et figure dans la majorité des édifices surtout dans les monuments publics (le Capitole, la
Basilique, I’Arc de Triomphe et la Porte de Tanger) ou c’est la plus prépondérante. Elle est
globalement utilisée comme blocs taillés dans les murs ou des colonnes et des linteaux.

Figure 1-13 Les six principaux lithotypes au site Volubilis : a) Lithotype A, b) Lithotype B,
c)Lithotype C, d) Lithotype D, €) Lithotype E, f) Lithotype F
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e Le lithotype D : il s’agit d’un calcaire ocre. Il a une texture relativement compacte et
renferme des fossiles bivalves. C’est une pierre assez dure avec une porosité d’environ 5%.
Ses minéraux sont principalement la calcite & ’ordre de 86 % et le quartz a 10% avec des
traces d’albite. On le trouve comme moellons dans les différents monuments mais sans
dépasser 3% du volume total de pierres de construction.

e Le lithotype E : c’est une dolomie grossiére de couleur rosatre-jaunatre. Elle a une texture
bréchique et une porosité faible a 4%. La calcite et la dolomite sont ses principaux
constituants. Ses minéraux accessoires sont le quartz, ’albite et des minéraux argileux
(kaolinite et d’illite). Elle représente moins de 2% du volume total de pierres de construction
et elle est utilisée comme moellon de magonnerie et éléments de soubassement.

e Le lithotype F: il s’agit de trois calcaires continentaux : un travertin beige-grisatre trés
poreux, un calcaire travertineux jaune-ocre assez compacte avec des veines de calcite et un
calcaire lacustre conglomératique de couleur gris-beige. Ces pierres représentent
approximativement 1,5% du volume total de pierres de construction avec une prédominance
de 80% au niveau du Mausolée. Elles sont présentes sur le site comme grands moellons de
magonnerie et comme éléments de soubassement.

1.2.3 Provenance des pierres

La localisation des carriéres d’origine des pierres de construction d’un patrimoine bati est
d’une importance capitale. En effet, cela permet d’extraire des pierres de substitution durant toute
intervention de restauration surtout si 1’état de dégradation de la pierre historique est trés avancé.
Ces dernieres années, des bases de données du patrimoine ont été structurées spécifiqguement afin
de faciliter ’acceés a la connaissance sur les pierres et la documentation sur les carrieres. Par
exemple, les bases de données francaises telles que PIERRESUD ou MONUMAT rassemblent
des informations sur les monuments, carrieres de pierre de taille ainsi que les propriétés
pétrographiques des pierres référencées (Dessandier et al. 2009).

Pour le cas de Volubilis, (Tissot 1877) a affirmé que les carrieres des matériaux du site sont
situées au-dessus du village berbére Fertassa a un quart d’heure de la ville, ou on remarque
encore des blocs détachés. A la fin des années 1940 (Etienne 1950) a exploré la région de
Volubilis pour déterminer les carriéres de ses matériaux. Il a découvert plusieurs carriéres en se
basant sur les traces d’extraction, principalement celles d’Ain Schkor et de Moulay Driss. Les
études menées dans le cadre du projet européen MEDISTONE ont complété les données sur ce
sujet par des comparaisons de pétrographie, minéralogie et de signature isotopique. Deux
principales régions de carriéres historiques ont été étudiées : la colline d’Ain Schkor et le sommet
de Moulay Idriss Zerhoun. Probablement, la premiére région a été exploitée surtout durant le 1*
siecle pour extraire de la calcarénite, ensuite la prospérité de la ville a impliqué le besoin d’une
pierre plus dure pour construire les monuments publics, d’ou I’exploitation de la deuxiéme région
pour y extraire le calcaire gris [Russel 2013]. D’autres affleurements ont été repérés sur le site
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lui-méme et preés des villages de Lakouar, Bou Assal et Douar Ben Abdallah. Les carriéres et les
affleurements repérés se situent dans un rayon de 5 km du site (Figure 1-14).
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Figure 1-14 Localisation des anciennes carrieres des pierres de construction de Volubilis
(Dessandier et al. 2008)

La colline d’Ain Schkor, située a 3km au nord du site, constitue l’aire principale
d’extraction de la calcarénite et du calcaire marneux. Ces deux lithotypes appartiennent a la
formation géologique des molasses supérieures d’age Miocene (Dessandier et al. 2008). Les
points d’extraction sont éparpillés du pied de la colline & son sommet. Les carrieres les plus
importantes sont situées en parties intermédiaires et supérieures ou les fronts de taille sont de
I’ordre de 4 métres. Actuellement cette zone est boisée. De la calcarénite a été également extraite
des affleurements de Bou Assal et de Douar Ben Abdallah, mais en faibles quantité et taille
puisque 1’épaisseur des formations ne dépasse pas 2 meétres.

Les carriéres situées a la partie supérieure de Moulay Idriss Zerhoun consistent en un
plateau de 500m de longueur et 100m de largeur (Dessandier et al. 2010), sous forme de bancs de
calcaire gris-beige inclinés et superposés, d’environ 1 m d’épaisseur chacun, avec des fractures.
Ces litages stratigraphiques ont facilité sans doute 1’extraction de cette pierre malgré sa dureté.
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Ces affleurements appartiennent a la formation géologique du Lias moyen dite « des calcaires
lités » (Dessandier et al. 2008). Actuellement, cette zone est utilisée pour le paturage.

Quant aux affleurements de Lakouar, il s’agit des formations du Lias supérieur, inclinées et
composées d’une alternance de strates de calcaire ocre-gris d’une épaisseur variant de 10 a 40 cm
et des couches de marnes (Dessandier et al. 2008). Alors que les affleurements du site Volubilis,
situés au niveau de 1’Oued Fertassa, correspondent a des formations d’age Plio-Quaternaire, ou
les calcaires continentaux de lithotype F ont été extraits. Ces bancs sont partiellement masqués
par des déblais de fouilles de ces derniers siecles. Ainsi, les aires de provenance de cing des six
lithotypes précités ont été localisées alors que celle de la dolomite grossiére n’a pas été
déterminée.

Concernant les pierres décoratives, les marbres proviennent principalement des régions du
centre et de I’est du bassin méditerraneéen (Grece, Turquie) tandis que les deux pierres colorées,
’une provient du Portugal et I’autre probablement d’une origine locale (Antonelli et al. 2009).

1.3 Interventions antérieures et état de conservation
1.3.1 Travaux d’intervention

Des travaux de restauration et de conservation ont accompagné des opérations de fouilles
archéologiques, commencees depuis 1915 (Chatelain 1916). La premiere intervention date de
1916, réalisée par le capitaine Heénissart pour redresser le portail nord-est de la asilique
(Dessandier et al. 2010). Entre 1930 et 1936, I’Arc de Triomphe a été reconstruit par Chatelain
sans études préliminaires (Domergue 1963). Cette restitution s’est avérée incorrecte : I’édifice a
été remonté avant que tous ses éléments n’aient été retrouvés (Rizzi 2005). Pendant les années
1950, le trongcon Est du rempart voisinant la porte Sud-Est a été restauré. De plus, au niveau de
plusieurs maisons, des colonnes ont été relevées et leur chapiteaux remis en place et des montants
de portes ont été redressés par le conducteur de travaux Ponsich (Thouvenot 1962). Des travaux
de consolidation de mosaiques ont été également menés surtout au niveau de la Maison de Vénus
a I’exception de la mosaique « le cortege de Vénus » qui a été gardée dans les réserves pour ne
pas ’exposer aux intempéries (Thouvenot 1956). Vers 1956, I’envergure des travaux a baissé
suite aux troubles et transformations politiques dans la région de Meknes. Cela a imposé
Iinterruption de ’entretien des monuments et 1’évacuation des collections de Volubilis & Rabat
(Euzennat 1959). Durant les années 1960, Luquet a entrepris des restaurations au centre
monumental. 1l a restauré principalement le Capitole et la facade occidentale de la Basilique et
certaines de ses colonnes et remonté la Porte de Tanger (Thouvenot 1968) [BCTHS1967,
BAM1968-1972]. Un travail de nettoyage a été entrepris dans le but de remettre en état le Forum,
le Decumanus Maximus, et les principales rues et maisons de Volubilis, pour satisfaire les
touristes qui ont été trés nombreux (Thouvenot 1968). La restauration du mur oriental de la
Basilique effondré, a été prévue pour les années 1970 d’apres le bulletin d’archéologie marocaine
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(1968-1972), mais elle n’était pas réalisé jusqu’a nos jours. Entre 1990-1997, une huilerie a été
restaurée et consolidée par le service de la conservation du site (Dessandier et al. 2010).

Dans le cadre de la mission Maroco-Anglaise 2000-2005, les intervenants ont restauré un
mur de la maison de Vénus, ou se manifeste la détérioration, comme pilote pour tester un
ensemble de matériaux. Durant cette mission, la principale intervention de conservation et de
restauration entreprise a concerné les bains Idrissides dans la partie basse du site proche de
I’0Oued Khoumane. Les travaux exécutés ont consisté en un nettoyage et désherbage des bains et
de leur entourage, une consolidation des parties les plus vulnérables des magonneries montrant
des pertes ou de désintégration des mortiers et une reconstruction de plusieurs sections
manquantes ou détruites avec un remplacement des briques détruites qui supportaient la vodte par
des madriers en bois (EI Habashi et al. 2016). Par ailleurs, des panneaux signalétiques ont été
¢laborés pour présenter 1’édifice aux touristes.

Ces derni¢res années, il n’y a pas eu de travaux de restauration proprement dits mis a part
des campagnes de désherbage et des interventions ponctuelles d’urgence visant a stabiliser et
proteger des parties de murs menagant de s’effondrer. Ces interventions ne sont malheureusement
ni etudiées ni méme archivées.

1.3.2 Matériaux utilisés

Durant les interventions précitées, les pierres utilisées sont généralement collectées des
alentours de I’édifice ou de d’autres ruines au niveau du site. Souvent, des parties de 1’édifice
restitué manquent, les restaurateurs ont recourt a d’autres matériaux pour combler ces Vvides.
Ainsi, du béton a été utilisé dans les fondations de la Basilique (Vallet et al. 2011). Un mortier a
base de ciment gris a été également utilisé pour combler les parties manquantes de 1’Arc de
Triomphe (Dessandier et al. 2010). La Figure 1-15a montre que la partie ajoutée en mortier de
ciment gris est affectée par un faiencage. La brique cuite a été utilisée a son tour pour compenser
les parties perdues des colonnes principalement au niveau de la Basiliqgue et le Capitole
(Figure 1-15b). L’objectif a été sans doute de distinguer entre les éléments authentiques et ceux
de substitution. Ce principe a été appliqué lors de la restauration des bains Idrissides en gardant
les parties restaurées en recul 5 cm par rapport aux surfaces originelles (EI Habashi et al. 2016).

Plusieurs types de mortiers ont été utilisés au niveau du site, on trouve des mortiers a base
de ciment ou qui en contiennent une quantité importante mis en place pour assembler des
colonnes ou protéger les sommets des murs contre ’infiltration des eaux de pluie. Des mortiers a
base de chaux vive, du sable régional de Moussawa et des différents ajouts. Les principaux ajouts
utilisés lors des interventions du XXI°™ siécle au profit des murs sont la poudre de brique
réfractaire, les cendres du bois et du calcaire broyé (Fentress et al. 2004). Durant la restauration
du mur pilote a la maison de Vénus, un grillage et des barres métalliques ont été utilisés pour
assembler ses deux faces, actuellement des traces de la rouille s’y sont manifestées (Figure 1-16).
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Figure 1-15 Remplacement des parties manquantes : a) par un mortier a base de ciment gris
(colonne de I’Arc de Triomphe) b) par de la brique (colonne Basilique)

Figure 1-16 Traces de la rouille au niveau du mur pilote a la maison de Vénus

1.3.3 Etat de conservation du site

Volubilis est un site archéologique ou la majorité des monuments ont été écroulés et
enfouies pendant des siécles. Avant les travaux de fouilles du XX*™ siécle, le site a subi un
vandalisme excessif : « ses pierres sont transportées sur les dos des chameaux et les Kaufas des
mules vers Meknés » (Richet 1909). Volubilis a servi de carriére, surtout pendant le regne de
Moualy Ismail (1672 — 1727), pour la construction des principaux édifices de Meknés comme la
Porte de Bab Mansour ornée de beau marbre (Tissot 1877). D’apres (Rizzi 2005), 1’état de
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conservation du reste de site est satisfaisant puisque les signes graves de détérioration ou
d’instabilité des macgonneries sont assez rares, cependant des interventions d’entretien sont
nécessaires pour les murs et les pavements du quartier nord-est. lls montrent des inclinaisons, des
bosselures, des fissures et parfois des effondrements.

A T’échelle de la pierre, 1’étude dirigée par Vallet dans le cadre du projet MEDISTONE, a
mis en exergue plusieurs dégradations et altérations (Vallet et al. 2011). On en cite :

e Des détachements et des pertes de matiéres sous forme de : pelage, érosion différentielle,
alvéolisation (Figure 1-17a),

e Des fissurations : fragmentation due a une surcharge, fracture, craquellement,
e Des altérations chromatiques : patines d’oxalates, colorations noires, cro(tes (Figure 1-17b),

e Des colonisations biologiques : lichen, plantes.

Figure 1-17 a) Alvéolisation d’une calcarénite b)Patines d’oxalates et colorations noires en haut
de I’Arc de Triomphe c) Erosion touristique (Fentress et al. 2004)

Plusieurs facteurs contribuent a 1’altération et la dégradations des édifices au niveau du site
Volubilis. Au niveau structurel, les gonflements des marnes au niveau du quartier nord-est et les
mouvements sismiques dans la région peuvent étre derriére les fissurations et les inclinaisons des
pavements et des murs. Ce probléme est aggravé par la mauvaise qualité des mortiers de certains
murs, constitués principalement de terre, ce qui entraine leur effondrement. De plus, les activites
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anthropiques au niveau du site causent des dommages au murs. Avant la mise en place d’un
grillage entourant le site en 2001, les bergers traversent le site avec leurs troupeaux, certains murs
présentant des rubéfactions (rougissements) sont probablement dus aux feux qu’ils ont allumé.
Certaines zones de quartier nord-est souffrent énormément de 1’érosion touristique surtout au
niveau des maisons contenant des mosaiques comme les maisons de Vénus et d’Orphée,
largement visitées. Une enquéte dans le cadre de la mission Maroco-Anglaise a confirme que
certains touristes montent sur des murs pour prendre des photos ou raccourcir les sentiers de
visites contribuant a leur dégradations (Figure I-17c). Par ailleurs, I’altération et la dégradation
des pierres du site sont liées aux conditions climatiques du site. Si I’effet du gel-dégel est
inexistant et celui des remontées capillaires est tres faible (Vallet et al. 2011), celui des
contraintes thermiques n’est pas a priori négligeable (Mertz et al. 2012). La pluie et le vent
agissent également sur les pierres non abritées surtout celles conteant des minéraux argileux
(Dessandier et al. 2010). De surcroit, la cristallisation des sels solubles, sous forme
d’efflorescences et de subflorescences, a été observée au niveau du site ; elles proviennent
probablement des matériaux de restauration (ciment et brique), des aérosols marins, des dechets
et des produits de I’activité agriculture (Vallet et al. 2011). Les colonisations biologiques, sous
forme de lichens, mousses et végétatiton, trouvent dans le site VVolubilis, un milieu convenable a
leur développement puisqu’il est une zone rurale non polluée.

1.4 Conclusion

Ce premier chapitre présente le site archéologique Volubilis et les principaux travaux
d’intervention qui y ont lieu. Le site a une histoire trés riche. Il représente 1’'un des témoins de
I’interaction de plusieurs civilisations : mauritanienne, romaine et islamique. Son environnement,
principalement la géologie locale et le climat qui y régne influent sur 1’état de conservation de ses
monuments. Ces derniers sont divers: des monuments publics, des maisons patriciennes et
d’autres modestes, des thermes, des temples...etc. Ces édifices ont été construits en deux pierres
prépondérantes : une calcarénite beige-jaunatre et un calcaire gris. Ils ont été ensuite reconstruits
ou restaurés apres leur mise au jour. Les détails de ces interventions sont trop rares vu les
problémes d’archivage. Si I’état de conservation du site est satisfaisant, des interventions
d’entretien sont urgentes au niveau du quartier nord-est contenant plusieurs maisons somptueuses
comme la maison de Vénus. Ce quartier est affecté par plusieurs désordres structuraux et
dégradations de pierres. Ces pathologies sont probablement dues a deux catégories de facteurs.
La premicre catégorie consiste en contraintes naturelles, en I’occurrence la géologie du site et les
conditions climatiques. La deuxiéme catégorie englobe des activités anthropiques : interventions
inappropriées, vandalisme, érosion touristique. Dans la suite nous nous focaliserons sur 1’¢tude
de la pierre la plus prépondérante (la calcarénite). Avant de mener une étude de diagnostic pour
déterminer les causes de la dégradation de la calcarénite, nous nous intéressons dans le chapitre
suivant a connaitre ce matériau pierreux dans son état sain pour comprendre par la suite son
comportement physique et mécanique.
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Il Caractérisation et étude de durabilité de la pierre prépondérante saine

Toute intervention de préservation projetée sur un monument historique en pierres
maconnées doit étre précédée par la caractérisation de ses pierres saines. Ceci permettra de
déterminer les propriétés des pierres avant leur altération. Ainsi on pourrait appréhender leur
¢volution suite a I’altération. De plus, leurs valeurs seront des références pour des pierres de
substitution et pour I’étude de la compatibilité avec des mortiers de restauration. Cependant,
puisque la caractérisation physique et mécanique nécessite une quantité importante de pierres,
violant le principe d’intervention minimale, caractériser celles des carriéres d’origine est une
solution alternative appropriée. Pour la calcarénite, la pierre la plus prépondérante du site
Volubilis, la carriere Ain Schkor est la principale carriére d’origine (Figure 11-1). Nous y avons
collecté des blocs et nous y avons exécutés des carottages. Il s’est avéré que la pierre calcarénite
saine est caractérisée par une grande variabilité, corroborant ainsi les observations sur site et les
données fournies par les travaux antérieurs (Dessandier et al. 2008).

Figure 11-1 Carriere historique Ain Schkor identifiée comme carriére d’origine des pierres de
construction de Volubilis

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons dans un premier temps sur une caractérisation
multi-échelle des trois différents faciés de la calcarénite. Puis, nous les comparons, de point de
vue de la durabilité, au moyen de calcul d’indices de durabilité et des essais de vieillissement
artificiel. Nous détaillons ensuite les essais non destructifs réalisés pour évaluer et distinguer
certaines propriétés des faciés de la calcarénite.
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1.1 Caractérisation des faciés de calcarénite
11.1.1 Propriétés pétrographiques et minéralogiques
11.1.1.1 Aspect et morphologie des minéraux

La pierre calcarenite est une pierre sédimentaire beige-jaunatre présentant une
hétérogénéité visiblement observable. On peut en distinguer trois faciés. Un type blanchétre
d’aspect compact et fin, un type jaunatre d’aspect poreux et grenu et un type intermédiaire, qui se
présente soit sous forme de deux fractions distinctes des deux premiers faciés ou comme un
matériau hétérogene localement (Figure 11-2).

Figure 11-2 Aspect visuel des trois sous faciés de calcarénite sur 4 échantillons (disques de
diamétre 5¢cm, blanchatre (a gauche), jaunatre (a droite) et intermédiaires (au milieu)

Nous avons observé deux échantillons des faciés blanchétre et jaunatre a I’aide d’un
microscope optique. lls ont été préparés en cassant des petits fragments quasi plans de chaque
faciés. La Figure 11-3 présente les images des deux faciés a un grossissement x200. Le faciés
blanchatre a un aspect homogeéne avec une matrice bien cimentée contrairement au faciés jaunatre
qui apparait poreux et hétérogene en raison de la présence de différents éléments y compris des
bioclastes.

Figure 11-3 Images des faciés blanchatre (& gauche) et jaunatre (a droite) par microscope
optique & un grossissement x 200
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Nous avons analysé les mémes faciés par un microscope électronique a balayage (MEB) en
utilisant un appareil Hitachi TM3000. La Figure 11-4 montre les images obtenues pour des
grossissements x100 et x2000. Le faciés blanchatre présente une matrice compacte entourant des
grains angulaires de diametre voisinant 100 pm. D’aprés 1’analyse minéralogique (Cf 11.1.1.2), il
s’agit de grains de quartz entourés par une matrice calcique. Pour ce faciés, des traces de
cassures, liées a la préparation de 1’échantillon, apparaissent au niveau de la matrice
contrairement au grain qui garde sa forme. Ceci indique que les grains sont plus durs que la
matrice. Par ailleurs, le facies jaunatre montre en plus de grains, des pores et une matrice moins
cimentée.

x2,0k 30 um

Figure I1-4 Images MEB sur fracture pour le faciés blanchéatre (a gauche) et le facies jaunatre (a
droite)

11.1.1.2 Compositions minéralogique et chimique

La diffraction des rayons X sur poudres a été utilisée pour identifier qualitativement les
phases cristallines présentes dans les faciés blanchatre et jaunatre. L’analyse a été réalisée a I’aide
d’un appareil INEL Diffractométre (avec une raie Kal de Cobalt: A = 1,78897 A).

La Figure 11-5 présente les diffractogrammes des faciés blanchatre et jaunatre. Les deux
faciés sont composés principalement de calcite (CaCOs), du quartz (SiO,) et de traces de
microcline (KAISi;Og) et de rutile (TiOy).

I.Aalil 2017 29



Chapitre 11

] C

1 —— Blanchatre
-]
@ Q —— Jaunatre
: -
g
£

4 Q C

My .M

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figure 11-5 Diffractogrammes des facies blanchatre et jaunatre : C calcite, Q quartz, M
microcline, R rutile

Tableau 11-1 Teneurs en éléments majeurs des deux facies jaunatre et blanchatre déterminées par

XRF

Constituants Blanchatre (%) Jaunatre (%)
CaO 44,50 44,20
SiO; 14,70 15,00
Al,Os 2,24 2,92
MgO 1,09 0,73
Fe,03 0,42 0,60
K20 0,36 0,57
P,0Os 0,97 0,43
Na,O 0,19 0,17
TiO, 0,06 0,09
Rh 0,08 0,08
Ru 0,12 0,10
SO3 0,12 0,06
SrO 0,07 0,03
Perte au feu 35,00 35,00
Total 99,92 99,98

L’analyse chimique a été réalisée sur des échantillons des deux faciés extrémes moyennant
un spectrométre de Fluorescence X (Spectrométre en dispersion de longueur d’ondes type AXios).
Le Tableau Il-1.résume les teneurs massiques des constituants chimiques des deux échantillons.
D’aprés les résultats, les deux faciés contiennent pratiquement les mémes teneurs en oxyde de
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calcium (CaO) et en oxyde de silice (SiO2). De plus, il montre que la teneur en (Al,O; + MgO +
K,0 + Na,;0) est plus grande dans le facies jaunatre (4,39 %) que dans le faciés blanchatre (3,88
%), pouvant témoigner de la présence des petites quantités de minéraux argileux. La présence
d’oxydes de phosphore dans les deux faciés peut étre due a une pollution biologique par I’activité
des micro-organismes. Les résultats indiquent également que le facies blanchatre contient moins
d’oxyde de fer Fe,O3 que le faciés jaunatre, 0,42 % contre 0,60 %, justifiant la différence de
couleur. D’aprés ’analyse DRX, nous pouvons supposer que tout I’oxyde de calcium provient de
la décomposition thermique de la calcite, par conséquent sa teneur peut étre estimée en utilisant
I’égalité des quantités de maticres. Elle est de I"ordre de 79,46 % et 78,93 % dans les facics
blanchéatre et jaunatre respectivement. La décomposition des deux teneurs en calcite devrait
engendrer des émissions de CO, de I’ordre de 34,73 % et 34,96 % respectivement, correspondant
globalement a la perte au feu.
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Figure 11-6 Analyse thermogravimétrique des faciés blanchatre et jaunatre
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Nous avons utilisé également 1’analyse thermogravimétrique (ATG) pour caractériser les
deux faciés jaunatre et blanchatre. Elle a été réalisée a 1’aide d’un appareil Linseis STA PT1000
avec une vitesse de chauffe de 5 °C/ min jusqu’a 900 °C. La Figure 11-6 présente I’évolution de la
perte de masse (%) et de sa dérivée (mg/°C) en fonction de la température des deux facies
analyses. Elle montre que le facies blanchatre subit moins de perte de masse entre 300 et 600 °C
par rapport au faciés jaunatre. La perte de masse pour le faciés jaunatre dans cet intervalle de
température, et surtout vers 400-450 °C, peut étre due a la perte de ’eau liée a des minéraux
argileux. Les résultats confirment également la nature calcique des deux facies puisqu’une perte
de masse significative est observée entre 600 et 800 °C résultant du dégagement de CO, suite a la
décomposition de la calcite CaCO3. Nous pouvons alors estimer la teneur en calcite a partir de la
perte de masse dans I’intervalle 600-800 °C. Selon I’analyse thermogravimétrique, les facics
blanchétre et jaunatre en contiennent environ 84,1 % et 81,0 % respectivement. Les résultats de
I’analyse thermogravimétrique sont proches de ceux de I’analyse XRF en termes de teneur en
calcite et de présence des traces de minéraux argileux, qui parait plus marqué dans le facies
jaunatre. Dans ce cadre, des analyses XRF, qui ont été réalisées sur des échantillons de
calcarénite lors des recherches antérieures, ont déterminé des teneurs en calcite allant de 72,50 %
a 90,40 % et des teneurs en quartz variant de 21,40 a 4,70 % (Dessandier et al. 2008), ce qui
confirme les résultats des mesures effectuees sur les facies préleves dans cette étude.

11.1.2 Propriéetes physiques
11.1.2.1 Porosité, densités et distribution porale

Les pierres de construction, et surtout les pierres sédimentaires, renferment un milieu
poreux correspondant a des espaces non occupés par les grains solides. Le rapport du volume de
ces espaces vides sur le volume total d’une pierre définit sa porosité totale. Cette grandeur est liée

a la densité du squelette solide (pg), ne dépendant que de la composition minéralogique, et a la
densité apparente (p,) par la relation suivante:

Nop = 100 x (1 — 22 [1]
Ps

Les trois propriétés précitées peuvent étre déterminées par différentes méthodes (Thomson
et al. 2004), y compris la pesée hydrostatique qui est simple et assez utilisée (Siegesmund &
Durrast 2014). Cette technique ne prenant pas en considération les pores occlus, permet alors de
déterminer la porosité accessible a I’eau, qui est trés proche de la porosité totale pour les pierres
sédimentaires qui ont un milieu poreux bien connecté (Vazquez et al. 2013).

Nous avons réalisé I’essai sur des échantillons cubiques d’aréte 5 cm pour les trois facies :
8 échantillons pour le jaunatre et I’intermédiaire et 10 échantillons pour le blanchatre. Nous les
avons séchés a I’étuve a 105 °C jusqu’a masse constante (Ms). Aprés refroidissement, nous les
avons placés sous un vide primaire d’environ 0,80 mbar, dans une enceinte grace a une pompe a
vide, maintenu pendant 24h pour éliminer I’air contenu dans les pores. Ensuite, ils sont imbibés
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progressivement par de [’eau préalablement désaérée et restent immergés pendant 24h
supplémentaires. Apres nous avons pesé les échantillons saturés immergé dans 1’eau, principe de
la pesée hydrostatique, (Mnyq), puis a I’air apres les avoir essuyé avec un chiffon humide (Mgar).
La porosité et les densités sont calculées comme suit :

M

— X ——S 2

pa pW (Msat_Mhyd) [ ]
M

= X — 3
Mgqr—Ms

Neor = - [4]

(Msat_Mhyd)

Le Tableau 11-2 présente les valeurs obtenues de porosité et des densités pour les trois
faciés. D’aprés ces résultats, le faciés blanchatre a une porosité d’environ 8,4 %, alors que les
facies intermédiaire et jaunatre ont le double et le triple de porosité respectivement. Les
recherches antérieures ont determiné des valeurs de porosité comprises entre 7,5 % et 26,3 %, de
fagon générale, les calcarénites les plus poreuses sont celles contenant plus d’oxyde de silice
(Dessandier et al. 2010). Par ailleurs, la densité apparente du facies blanchatre est la plus grande
(2,38 g/cm’) et celle du jaunatre est la plus petite (2,07 g/cm®). Concernant la densité du squelette
solide, elle varie de 2,60 g/cm® pour le faciés blanchatre & 2,66 g/cm? pour le faciés jaunatre. Ces
densités sont proches de celles des deux minéraux constitutifs les plus prépondérants : la calcite
(2,71 g/lcm®) et le quartz (2,65 g/cm®). Ces différences de valeurs pourraient étre dues a la
présence d’autres minéraux (rutile, microcline, minéraux argileux), ou bien aux erreurs liées a la
méthode de pesée hydrostatique ou a la présence d’une porosité occluse (Hall & Hamilton 2016).

Tableau 11-2 porosité et densités apparente et du squelette solide des trois faciés

Facies Blanchéatre | Intermédiaire Jaunatre
Nombre d’échantillons 10 8 8
Porosité (%) 8,4+15 16,9+2,0 22,0+25
Densité apparente (g/cm®) 2,38 £ 0,04 2,20 £ 0,05 2,07 £ 0,07
Densité du squelette solide (g/cm®) | 2,60 + 0,03 2,65 £ 0,03 2,66 £ 0,02

L’espace poreux regroupe des pores de différentes tailles. Afin de déterminer leur
distribution nous avons utilisé la technique de porosimétrie a mercure. Sous une valeur de
pression donnée, les pores accessibles au mercure sont déduits de 1’équation de Young-Laplace
avec ’hypothése simplificatrice de forme cylindrique des pores :

2.y.cos6
H="— [5]
Ou
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y est la tension superficielle du mercure,

0 est I’angle de contact du ménisque solide-mercure,
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Figure I1-7 Distribution porale obtenue par porosimétrie au mercure pour les trois faciés de la

calcarénite

Dans notre étude, I’essai a été réalisé sur des échantillons d’environ 1cm®, en utilisant un
prosimétre Micromeritics Autopore 1V 9520, dont la pression peut varier de 2,76 kPa a 414 MPa
et pouvant ainsi mesurer des pores de diametre allant de 0,003 pum a 450 um. En plus de la
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distribution des pores, cet essai permet de déterminer la densité apparente et la densité du
squelette solide.

D’aprés les résultats obtenus, les faciés blanchatre et intermédiaire ont des réseaux
unimodaux avec une large famille de pores compris entre 0,1 a 5 um et des diametres médians de
0,2 um et 1,5 pm respectivement (Figure 11-7). Quant au faciés jaunatre, il présente un réseau
bimodal centré sur 0,5 pum et 21,2 um avec un diamétre médian de 12,4 pum. Les facies
blanchétre, intermédiaire et jaunatre possedent respectivement 14,5 %, 61,7 % et 69,1 % de pores
de diametre supérieur a 1um (Tableau 11-3). Cette gamme de pores est considérée la plus forte
contrélant les forces capillaires pour le transfert d’eau. C’est pourquoi nous prévoyons que le
faciés jaunatre aurait un coefficient de capillarité important contrairement au faciés blanchatre
qui aurait un coefficient de capillarité petit. Tenant compte de I’hétérogénéité de la calcarénite,
les valeurs de densité et de porosité obtenues sont du méme ordre que celles déterminées par la
pesée hydrostatique.

Tableau 11-3 Reésultats de la porosimétrie a mercure effectuee sur les trois facies de calcarénite

Faits M(ic<r8ploiicrﬁ)ité Mesoporosité Mac(:gop;ﬁgsité e | o N

(’)/0 (0,1<021|J-m) (1<0</05U-m) H'% (@/em®) | @/em®) | (%)
Blanchatre 18,59 66,83 4,03 10,47 2,36 | 2,64 | 10,5
Intermédiaire 5,40 29,59 54,37 7,33 2,25 | 2,64 | 14,6
Jaunatre 3,74 27,16 15,48 53,61 1,96 | 2,62 | 25,2

11.1.2.2 Propriétés hydriques
11.1.2.2.1 Absorptions d’eau et degré de saturation

Durant I’essai de porosité par pesée hydrostatique, chaque échantillon a été saturé sous
vide. Sa teneur en eau dans ce cas est appelée « absorption d’eau totale sous vide» donnée par la
relation :

Wyia(%) = 100 x Hsa=Ms) [6]
M
Cependant cette teneur en eau n’est pratiquement jamais atteinte dans les conditions réelles.
Ainsi ’absorption sous une immersion progressive de 48h a pression atmosphérique Wam est
considérée comme la teneur en eau maximum naturellement atteinte. Le rapport des deux
absorptions définit le coefficient d’absorption d’eau ou le degré de saturation naturelle Sagp,
appelé aussi coefficient d’Hirschwald:

Sasn (%) = 100 X VM"/—“: [7]
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Afin de déterminer I’absorption d’eau sous pression atmosphérique et le degré de saturation
naturel des trois faciés, nous avons suivi le protocole de la norme (NF B 10-504 1973). Les
¢chantillons précédents sont séchés a I’étuve a 105°C jusqu’a masse constante (Ms). Ensuite, ils
sont placés dans I’eau jusqu’au quart de leur hauteur. Aprés une heure, une quantité d’eau a été
ajoutée de facon a immerger la moitié de leur hauteur. Aprés 21 heures, ils sont immergés
complétement pour une durée de 26 heures donnant 48 heures d’immersion progressive, puis ils
sont pesés a 1’air (Msatsn). L’absorption sous pression atmosphérique est par suite calculée par la
relation suivante :

M —Ms)
Warm (%) = 100 x —=3—= [8]
N
Le Tableau 11-4 donne les absorptions et le degré de saturation pour les trois facies. D’apreés
ces résultats, I’absorption sous vide et a pression atmosphérique sont corrélées a la porosité.
Cependant les trois facies présentent presque le méme degré de saturation naturel d’environ 74
%.

Tableau 11-4 Absorptions d’eau et degré de saturation des trois faciés

Facies Blanchatre Intermédiaire Jaunatre
Nombre d’échantillons 10 8 8

Watm (%) 2,61+0,35 5,73+0,98 7,87 +£1,62
Wiid (%) 3,53+0,70 7,70 £1,03 10,66 + 1,60
Degré de saturation Sagn (%) 75+7 74+5 73+6

11.1.2.2.2 Capillarité

Lorsqu’une pierre est en contact avec de 1’eau issue directement de la pluie ou des
remontées provenant du sol, elle I’absorbe sous I’effet des forces de tension superficielle. La
capillarité dépend principalement de la taille et la géométrie des pores. Plus le pore est petit, plus
la hauteur atteinte par I’eau absorbée est grande et moins la vitesse d’absorption est grande. Ce
phénomene est surtout gouverné par les pores dits capillaires, de diamétre compris entre 1umet 1
mm (Siegesmund & Diirrast 2014). Lors d’une imbibition capillaire, les pores accessibles sont
progressivement remplis d’eau dans un premier temps. Ensuite, la porosité piégée se remplie
grace au phénomeéne de diffusion.

Nous avons réalisé 1’essai suivant la norme (NF EN 1925 1999) sur des échantillons
cubiques d’arréte 5 cm, dans des conditions du laboratoire (Hr = 50% et T = 20°C). Les
échantillons ont été séchés et refroidis préalablement. lls ont été ensuite immergés dans un
récipient de telle fagon que le niveau d’eau atteigne 3 mm de leur hauteur. Leurs prises de masse
ont été mesurées périodiquement. En tragant la courbe de prise d‘eau en masse par unité de
surface en fonction de la racine carrée du temps, suivant le modele de Washburn, nous obtenons
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un segment de droite, représentant la premiere phase, qui passe par I’origine, dont la pente est

appelé le coefficient de capillarité A (g/cm2.v/min ou kg/m?.+/h) (Figure 11-8). A la fin de I’essai,
la teneur en eau atteinte a été déterminée puis rapportée a la teneur en eau de saturation sous vide
pour calculer le degré de saturation résultant de I’essai 1’imbibition capillaire. Pour chaque
¢chantillon cubique, nous avons effectu¢ I’essai selon ses trois directions D1, D2 et D3
arbitrairement choisies. Nous avons déterminé par la suite ses indices d’anisotropie An(%) pour
le coefficient de capillarité et le degré de saturation atteint lors de I’imbibition capillaire.

An(%) = 100 x Lmax— Amin) [9]

max

Prise d'eau (g/cm?)

Temps (min%3)

—{3— Blanchatre (P=8%) Dmax ---0--- Blanchatre (P=8%) Dmin
—— Intermédiaire (P=17%) Dmax ------ Intermédiaire (P=17%) Dmin
—@— Jaunatre (P=23%) Dmax ---@--- Jaunatre (P=23%) Dmin

Figure 11-8 Exemples de courbes d’imbibition capillaire de trois échantillons cubiques de
différents facies de la calcarénite suivant les directions de coefficient d’absorption maximal et
minimal

Le Tableau I1-5 résume les résultats de 1’essai d’imbibition capillaire. Comme prévu par
I’essai de porosimétrie a mercure, le coefficient de capillarité augmente en passant du facies
blanchatre au faciés jaunatre. En fait, le facies jaunatre est deux fois et sept fois plus absorbant
par capillarité que les faciés intermédiaire et blanchatre respectivement. Ce faciés est classé

parmi les pierres trés absorbantes (A> 3,0 kg/m2+/h) (Snethlage 2008). Par ailleurs, les trois
facies ne sont pas totalement saturés suite a I’'imbibition capillaire. Le degré de saturation a la fin
de cet essai est légérement supérieur au degré de saturation Sg, pour les facieés intermédiaire et
jaunatre. C’est le cas généralement des pierres poreuses de réseau poreux unimodal ou bimodal

I.Aalil 2017 37



Chapitre 11

(Tournier 2001; Mertz 1991; Thomachot 2002). Quant au faciés blanchatre, il n’atteint pas son
degré de saturation Sz, En fait, ce faciés est moins poreux, ’effet de I’évaporation d’ecau a la
température de 20 °C pourrait étre non negligeable devant la prise de masse par diffusion, surtout
que la premiere phase dure plus de 24 h. En outre, nous observons que plus le faciés est poreux
moins ses indices d’anisotropie sont grands.

Tableau I1-5 résultats d’essais d’imbibition : coefficients de capillarité et degrés de saturation
atteints des trois facies

Faciés Blanchétre Intermédiaire Jaunétre
Nombre d’échantillons 10 8 8
Coef.de capillarité Moy + E.type 0,59+0,16 2,03+0,53 3,72+141
(kg/m2./h) An (%) 42 35 24
Degré de saturation Moy + E.type 71+8 79+3 87
par capillarité Scap An (%) 12 6 8

11.1.2.2.3 Evaporation

Comme les pierres peuvent absorber de 1’eau, elles sechent également en 1’¢liminant par
¢vaporation. La transformation d’cau de I’état liquide a 1’état vapeur est controlée par les
conditions externes (température, humidité relative, agitation de I’air) et des propriétés du réseau
poreux dans les pierres (Beck 2006; Rousset-Tournier & Mazerolle 2003). Nous avons réalisé
I’essai de séchage sur 26 échantillons cylindriques (& 40 mm x 40 mm) obtenus en carottant les
cubes suivant le sens de coefficient de capillarité minimal. Les échantillons ont été initialement
saturés sous vide puis imperméabilisés par du parafilm a I’exception de leur sections circulaires
supérieures. lls sont ensuite placés dans une enceinte ou des solutions salines saturées de
MgCl,.6H,0 créent une humidité relative d’environ 33 %. Les mesures de masse des échantillons
ont été effectuées périodiquement par pesée.

La Figure 11-9 montre les courbes d’évaporation de trois pierres, représentatives des
différents facies de la calcarénite, en termes de teneur en eau et de degré de saturation en fonction
du temps. Deux phases sont facilement distinguées. La premiere correspond a une diminution
rapide de la teneur en eau avec un flux d’évaporation constant. Ceci est couramment expliqué par
une alimentation capillaire des parties internes humides vers la zone de surface d’évaporation qui
reste mouillée (Franzen & Mirwald 2004). Cette phase continue jusqu’a un certain temps Tr ou la
courbe d’évaporation indique une rupture de pente, correspondant a un degré de saturation
critique. Une deuxieme phase a flux décroissant démarre, la surface de la pierre s’asséche
progressivement, le front de séchage est repoussé vers I’intérieur et le transfert d’eau par
diffusion devient par suite plus important que le transfert liquide (Tournier 2001). La désaturation
s’effectue jusqu’a atteindre 1’équilibre avec I’humidité ambiante en gardant un degré de
saturation résiduel.
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Figure 11-9 Courbes types d évaporation de trois pierres de facies différents de la calcarénite :
a) Evolution de la teneur en eau b) Evolution de degré de saturation.

D’aprés le Tableau 11-6, le faciés jaunatre a le plus grand flux d’évaporation -1,095
mg/cmz.h, suivi par le facies intermeédiaire avec -1,005 mg/cmz.h puis le faciés blanchatre ayant
un flux d’évaporation d’environ -0,868 mg/cm2.h. D’une part, ces flux sont du méme ordre car
I’évaporation est contrdlée par les conditions externes principalement I’humidité. D’autre part, le
flux d’évaporation est d’autant plus important que le faciés est poreux. En effet, le facteur
d’évaporation dépend également de la surface évaporante, qui est logiquement corrélée a la
porosité surfacique et donc a la porosité totale. Cependant, la durée de la premiére phase montre
une tendance opposeée : elle augmente de 449 h pour le facies blanchatre a 852 h pour le facies
jaunétre. On pourrait expliquer ce constat par la quantité¢ d’eau contenue a I’état saturé. Elle est
d’autant plus grande que le facies est poreux, son évacuation nécessite par conséquent plus du
temps. A la fin de la premiere phase, les facies blanchatre, intermédiaire et jaunatre ont cédé 68,6
%, 80,6 % et 87,1 % de leur teneur en eau initiale respectivement. Le facies jaunatre contient plus
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de macropores, leur désaturation entraine la perte d’une grande proportion de sa teneur en eau
contrairement au faciés blanchatre qui séche plus rapidement. Le degré de saturation résiduel a la
fin de séchage est d’autant plus grand que le faciés est moins poreux puisqu’il est contr6lé par la

microporosité d’apres la loi de Young-Laplace (Cf11.1.2.2.5).

Tableau 11-6 Propriétés d’évaporation des trois faciés de calcarénite

Propriétés d’évaporation

Blanchatre

Intermédiaire

Jaunéatre

10 échantillons

8 échantillons

8 échantillons

Flux d’évaporation (mg/cm2.h) -0,868 + 0,168 -1,005 + 0,134 -1,095 + 0,121
Temps de rupture (h) 449 + 91 648 £ 73 852 +114
Degré de saturation critique (%) 31,4+£57 194 +27 12,9+5,0
Degré de saturation résiduel (%) 35+£16 2,5+0,7 2,3+10

11.1.2.2.4 Diffusion de la vapeur d’eau

Les pierres peuvent transférer de I’eau non pas seulement dans son état liquide mais aussi
sous forme de vapeur et ceci par diffusion. Ce phénoméne est contrélé par la perméabilité a la
vapeur d’eau, qui représente la quantité de vapeur d’eau transmise par unité de temps a travers
une unité¢ de surface d’épaisseur unitaire pour une unité de différence de pression de vapeur de
part et d’autre.

Mesure de la perte de masse Mesure de la prise de masse

L
\L/
I Echantillon
s
<
Forte humidité I

Figure 11-10 Schéma explicatif et photographie du dispositif de mesure de la perméabilité a la
vapeur [Beck 2006]

Faible humidité

Nous avons réalisé I’essai de diffusion de la vapeur d’eau a 1’aide des cellules de diffusion
(Figure 11-10) aux conditions ambiantes (T~ 20° C et Hr ~ 40-50 %) (Al-Mukhtar 2002). Chaque
cellule contient deux compartiments ou régnent deux humidités relatives différentes et
maintenues constantes par des solutions salines saturées, séparés par une paroi contenant
I’échantillon test¢ (@ 50 mm x 10 mm) (Beck 2006). La vapeur d’eau migre alors du
compartiment le plus humide vers le compartiment le plus sec en passant par 1’échantillon. Le
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suivi de perte de masse et de prise de masse des deux solutions salines saturées permet de
déterminer une densité de flux moyen de la vapeur d’eau g comme étant la moyenne des densités
du flux de prise d’cau et du flux de perte d’eau [10]. Nous avons calculé ensuite la perméabilité a
la vapeur d’eau o et également le facteur de résistance a la vapeur d'eau W en appliquant les
relations suivantes :

1 1/10m* 1 90m~
g = E(Qprise + Qperte) = E(E ot S ot ) [10]
_dg
5 = 4 1]
Sai
= [12]

Ou
e g est la densité de flux de vapeur d’eau,
e mt et m~ sontla prise et la perte de masse des deux solutions salines saturées,
e Setdsont I’aire et ’épaisseur de 1’échantillon teste,
e Sair=1,96 10" kg/Pa.m.s est la perméabilité de I’air & la vapeur d’eau,

e AP est la différence de pression partielle de vapeur d'eau entre les deux faces de 1’échantillon.
La pression de vapeur est calculée en fonction de la température T et ’humidité relative ®
utilisant la formule donnée par la norme (NF EN ISO 12572 2016):

17,269.T

P= @.610,5.Exp( 373 4T

) [13]

Tableau 11-7 densités de flux de diffusion pour les trois faciés suivant différents gradients
d’humidité relative

_ Densité Humidités imposées (%)
Facies de flux
(mg/h.cm?) 22-33 | 33-44 | 44-56 | 56-66 | 33-66 | 66-76 | 76-86 | 86-98
X q prise 0,031 | 0,031| 0,037 | 0,027 / 0,023 | 0,035| 0,030
Jaunatre
q perte -0,026 | -0,029 | -0,038 | -0,030 / -0,028 | -0,048 | -0,040
o q prise / / / / 0,038 | 0,013| 0,021 | 0,022
Intermédiaire
q perte / / / / -0,042 | -0,037 | -0,054 | -0,070
q prise / / / / 0,023 | 0,004 | 0,001| 0,009
Blanchatre
q perte / / / / -0,015 | -0,007 | -0,017 | -0,041

/ : Valeurs non déterminées

La Figure 11-11 présente des exemples de courbes de prise d’eau et de perte d’eau des
solutions salines saturées des cellules, pour les trois faci¢s sous quelques gradients d’humidité
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relative. Les densités de flux de diffusion sont présentées dans le Tableau 11-7. La densité du flux
de prise d’eau doit normalement correspondre a celle du flux de perte d’eau sauf s’il y avait des
fuites dues a des défauts d’étanchéité des cellules. La différence entre les deux densités de flux
est plus remarquable pour les faciés intermédiaire et blanchéatre, surtout pour les plus grandes
humidités. En fait, dans ces cas spécifiques, les humidités relatives dans les deux compartiments
dépassent I’humidité ambiante et les échantillons sont compacts, avec une faible perméabilité, par
conséquents les fuites ne sont plus négligeables devant le flux traversant les échantillons.

Faciés blanchatre: 33%-66%

120 -
3 y =0,023x + 22,851
S __ 80 - R2=0,972
2 E A
&% 40 -
5 :
e A
ﬂh) 0 2a—0 ¢ T T T T |Temps(h)
Q ) 500 100 2000 2500 3000
-40 11y =-0,015x + 2,192
R?=0,961
_80 a
Faciés intermédiaire: 33%-66%
150 -
5 100 1 |Y= 0,038x + 3,180
'g — R?=0,996
2 E 50 -
25
@ E 0f¢ :  Temps(h)
£ 2000 3000
g 50 -
y =-0,042x - 0,061
-100 1 R2 = 1,000
-150 -
20 - Facies jaunatre: 44%-56%
3 y=0,037x + 1,180
2 2 _
; 'E 20 - R%=0,996
£ %
'g:'; E o ~ Temps(h)
g 1000
Q.
_20 u
y =-0,038x - 1,294
R%=0,995
.40 -

Figure 11-11 Exemples de courbes de diffusion de la vapeur d’eau pour les trois facies

Les résultats de perméabilité § et de facteur de résistance a la vapeur d'eau p sont résumés
dans le Tableau 11-8. Nous observons que le faciés jaunatre a des valeurs moins divergentes que
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les deux autres faci¢s. D’autre part, la perméabilité a la vapeur d’eau apparait plus grande pour
les humidités importantes. Cela peut étre dd & la surestimation de densité de flux & cause des
fuites. Pour plus de précision, nous nous focalisons sur les perméabilites calculées a partir des
cellules de 33-66% pour les facies intermédiaire et blanchatre et la moyenne des perméabilités
des cellules 33-44%, 44-55% et 55-66% pour le faciés jaunatre. La perméabilité a la vapeur d’eau
est d’autant plus importante que le faciés est poreux : & = 3,43.10™2 kg/Pa.m.s pour le faciés
jaunatre, & = 1,42.10™% kg/Pa.m.s pour le faciés intermédiaire et & = 0,83.10™? kg/Pa.m.s pour le
facies blanchatre. Ces valeurs correspondent a des facteurs de résistance a la vapeur d’eau P =
57,36, u = 137,59 et u = 236,86 respectivement.

Tableau 11-8 Perméabilités d la vapeur d’eau 5 (10™?kg/Pa.m.s) et facteurs de résistance a la
vapeur d’eau | des trois facies selon différents gradients d’humidité relative

Grand humidités imposées (%)
Facies -eur | 22.33 | 33-44 | 44-56 | 56-66 | 33-66 | 66-76 | 76-86 | 86-98
A 8 307| 326| 368| 334| *343| 302| 543 3,79
Jaunatre
u 63,92 | 60,21 | 53,27| 58,60| *57,36 | 64,94 | 36,12 | 51,72
N 5 / / / / 1,42| 294| 445| 453
Intermédiaire
u / / / / 137,59 | 66,60 | 44,01 | 43,24
5 / / / / 083 064| 113| 2,73
Blanchatre
u / / / / 236,86 | 304,94 | 173,15 | 71,91

* moyennes calculées a partir des résultats des cellules 33-44,44-55 et 55-56 %
/ = Valeurs non déterminées

11.1.2.2.5 Rétention d’eau

Les pierres dans la nature sont en contact avec la vapeur d’eau de I’air atmosphérique.
Ainsi, les pierres peuvent capter ou perdre de I’eau en fonction de I’humidité relative ambiante.
En fait, un échantillon sec placé dans un milieu de Hr élevée, capte la vapeur d’eau et son poids
augmente. Par contre, un échantillon saturé placé dans un milieu de Hr faible, séche et perd du
poids. Afin de caractériser cette aptitude de fixation et de perte d’eau, on pourra réaliser
I’isotherme d’absorption/désorption de I’eau appelé la courbe de rétention.

L’essai se fait a température controlée et consiste a amener des éprouvettes séchees
(courbes de sorption) ou saturées (courbe de désorption) a I’équilibre avec une série d’ambiances
régulées en humidité relative, croissante pour la courbe de sorption et décroissante pour la
courbe de désorption. L’équilibre avec I’ambiance est atteint avec I’obtention d’une masse
constante. Ainsi, on obtient les teneurs en eau et les degrés de saturation de la pierre en fonction
de I’humidité relative, c’est la courbe de rétention. La technique des solutions salines saturées a
été utilisée pour créer des humidités allant de 11 % a 98 %.
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Figure 11-12 Courbes de rétention d’eau des deux faciés blanchdtre et jaundtre -
a) Evolution de la teneur en eau b) Evolution de degré de saturation

La Figure 11-12 présente les courbes de rétentions des deux faciés extrémes, jaunatre et
blanchatre, en termes de teneur en eau et de degré de saturation. Les deux faciés montrent une
faible capacité a capter de 1’eau sous forme de vapeur, attestée par la faible teneur en eau ne
dépassant pas 0,6 % méme pour les tres fortes humidités. Les quantités d’eau captées sont
pratiquement les mémes avec une légére différence pour des humidités relatives importantes pour
lesquelles le faciés jaunatre apparait plus absorbant. En termes de degré de saturation, le faciés
blanchatre atteint un degré de saturation de 10,6 % contrairement au faciés jaunatre ne dépassant
5,6 %. Cet écart est principalement dd a la différence importante au niveau de la porosité totale
des deux faci¢s. Ces résultats indiquent que seulement une petite proportion de I’espace poreux
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pourrait étre saturée par ’humidité de 1’air ambiant. Par ailleurs, nous observons que le facies
blanchatre a un hystérésis important par rapport au faciés jaunatre pour les fortes humidités
surtout pour Hr = 98 %. Il est généralement attribué au phénomeéne de bouteille d’encre di a des
gros pores ayant des entrées étroites (Ranaivomanana et al. 2011; Beck 2006). D’aprés la loi de
Young-Laplace, cette humidité permet le remplissage par condensation capillaire des pores de
diameétres inférieurs a 0,1 um, qui représentent 19 % de la porosité du faciés blanchatre.

11.1.2.3 Propriétés thermiques
11.1.2.3.1 Conductivité thermique

Si la conductivité thermique est une propriété importante des pierres de construction du
point de vue confort thermique de 1’habitat, elle garde son importance vis-a-vis de sa durabilité
lorsqu’on traite des pierres monumentales exposées fortement au rayonnement solaire. En fait, le
gradient thermique entre la surface et le cceur d’une pierre est 1ié a la conductivité thermique,
ainsi la durabilité de la pierre vis-a-vis des contraintes thermiques en depend (McGreevy et al.
2000; Tang & Hudson 2010).

Figure I1-13 Conductimetre du fil a chaud

La méthode du fil chaud a été employée pour la mesure de la conductivité thermique en
utilisant un conductimétre de type FP2C (NeoTim) équipé d’une sonde de résistance 10,9 Q
(Figure 11-13). L’essai a été réalisé sur trois échantillons (5x5x10 cm®) pour chaque faciés, &
I’état sec et a I’état saturé sous vide.

Le Tableau 11-9 regroupe les mesures de conductivité thermique pour les trois faciés a 1’état
sec et 1’état saturé sous vide. La conductivité thermique apparait inversement proportionnelle a la
porosité des facies pour des états de saturation identiques. Le facies jaunatre le plus poreux a une
faible conductivité thermique de 1,261 W/m.K a I’état sec, contrairement au faciés blanchatre le
moins poreux dont la conductivité atteint 2,350 W/m.K. Sous I’effet de saturation, la conductivité
thermique des faciés augmente puisque la conductivité thermique de 1’eau (0,6 W/m.K) est plus
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grande que celle de I’air (0,025 W/m.K) (Clauser & Huenges 1995). C’est ainsi qu’a 1’état saturé
sous vide, la conductivité thermique croit d’environ 13 %, 25 % et 64 % par rapport a 1’état sec
pour les facies blanchatre, intermédiaire et jaunatre respectivement. Ces résultats indiquent que le
remplacement de ’air par de ’eau dans le réseau poreux augmente la conductivité thermique
proportionnellement au volume poreux.

Tableau 11-9 Conductivité thermique des trois facies a différents états de saturation

Conductivité Blanchatre Intermédiaire Jaunatre

thermique - - - ; - ;

(W/m.K) 3 échantillons 3 échantillons 3 échantillons
Etat sec 2,350 + 0,098 1,764 + 0,186 1,261 +0,138
Etat saturé 2,648 + 0,146 2,205+ 0,213 2,063 + 0,073
11.1.2.3.2 Dilatation thermique

Comme la majorité des matériaux, les pierres se dilatent sous I’effet d’augmentation de
température. La dilatation thermique constitue une propriété intrinseque régissant le choix des
matériaux en génie civil puisqu’elle contrdle leur durabilité et leur compatibilité, en I’occurrence
les pierres et les mortiers (Mertz et al. 2012; Benavente & Cultrone 2008; Zeisig & Siegesmund
2002).

Afin de quantifier le degré de I’expansion thermique des trois faciés, nous avons déterminé
leurs coefficients linéaires de dilatation thermique. Nous avons réalisé ’essai sur trois petits
échantillons cylindriques par faciés (@ 5 mm x 20 mm), en utilisant un appareil Linseis TMA PT
1000 (Figure 11-14). Nous avons seché les échantillons a T = 50 °C pendant 48 h puis nous les
avons laissés refroidir a sec. Aprés, chaque échantillon a été soumis a une augmentation de
température de 1’état ambiant (T = 20-25 °C) jusqu’a T = 80 °C avec une vitesse de chauffe de
1°C/min. L’évolution de la longueur de I’échantillon est enregistrée a 1’aide d’un capteur de
déplacement de I’appareil en fonction de sa température. Le coefficient linéaire de dilatation
thermique est ensuite calculé pour une variation de température AT = 80-30 = 50 °C en
appliquant la formule suivante:

_AL 1

X — [14]

a =
AT Lo

Ou

e AL est la variation de longueur entre 30 °C et 80 °C,

e Lo est la longueur initiale de I’échantillon en pm, mesurée par un pied a coulisse numérique.
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Figure 11-14 Appareillage d’analyse thermomécanique

Le Tableau 11-10 donne le coefficient linéaire de dilatation thermique des trois facies. Il
varie de 5,77.10° K™ pour le faciés blanchatre & 7,47.10° K™ pour le faciés jaunatre. Ces valeurs
sont proches du coefficient des calcaires et des gres qui sont respectivement de ’ordre de 5,5
10° K? et 10.10° K™ respectivement (Weiss et al. 2004). Le coefficient linéaire de dilatation
thermique montre la méme tendance avec la porosité : plus le faciés est poreux plus son
coefficient de dilatation est important. Logiquement dans un échantillon poreux, I’expansion du
squelette solide ne se traduit pas en sa totalité par une dilatation macroscopique de 1’échantillon,
la fraction poreuse peut en effet compenser une partie de cette expansion. Ceci contredit nos
résultats. Néanmoins, il est important de préciser que la composition minéralogique influence
également la dilatation thermique. En effet, plusieurs recherches ont démontré que les pierres
riches en calcite ont des faibles coefficients linéaires de dilatation thermique par rapport aux
pierres riches en quartz quelle que soit leur porosité (Ruedrich et al. 2011; Weiss et al. 2004;
Benavente & Cultrone 2008). Cela est d0 principalement a la grande anisotropie en termes de
dilatation thermique de la calcite contrairement au quartz. A cause de ’arrangement aléatoire des
orientations cristallographiques des minéraux de calcite dans une pierre, des contractions
apparaissent également et réduisent les expansions (Benavente & Cultrone 2008). Ces
contractions, dues aux minéraux de calcite voisins, ont plus de chance d’apparaitre dans un
échantillon moins poreux.

Tableau 11-10 Coefficients linéaires de dilatation thermique des trois facies

Blanchatre Intermédiaire Jaunatre
Dilatationsthelrmique 3 échantillons 3 échantillons 3 échantillons
108 K"
(107.K%) 5,77 + 0,43 6,25 + 0,53 7,47 +1,14
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11.1.3 Propriétés mécaniques
11.1.3.1 Résistance a la compression

La résistance a la compression est une propriété considérée classiquement comme un critere
essentiel pour juger la qualité d’un matériau donné. Pour les pierres, elle dépend de la teneur en

eau et des propriétés intrinséques comme la porosité, la minéralogie, I’anisotropie texturale
(Celik et al. 2014; Garcia-del-Cura & Benavente 2012; Ptikryl 2001).

Figure 11-15 Exemples d’éprouvettes de calcarénites destinées a [’essai de résistance a la
compression

L’essai de résistance a la compression a été réalisé sur 6 éprouvettes cylindriques (& 40
mm x 80 mm) de chaque faciés: 3 éprouvettes a I’état sec et 3 autres a 1’état saturé sous vide
(Figure 11-15). Nous avons préparé ces éprouvettes en carottant des pierres de calcarénite dans
des sens arbitraires. Une presse mécanique IGM, avec un capteur de force de 200 kN, a été
utilisée pour appliquer un effort de compression croissant jusqu’a la rupture, en adoptant une
vitesse de déplacement de piston de 0,10 mm/min afin que la rupture se produise entre 5 et 30
min (NF P 94-420 2000)(Figure 11-16). La résistance a la compression o, (MPa) est calculée
ensuite en utilisant la formule :

4F
Oc = —; [15]

nD?
Ou
e F est la force appliquée entrainant la rupture de I’échantillon (N),

e D est le diametre de 1’échantillon (mm).

Le Tableau I1-11 résume les résultats de résistance a la compression des trois facies de
calcarénite. A I’état sec la résistance a la compression est de I’ordre de 12,63 MPa pour le faciés
jaunatre, d’environ 18,45 MPa pour le faciés intermédiaire et a peu prés 47,84 MPa pour le faciés
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blanchéatre. La résistance a la compression est ainsi inversement proportionnelle a la porosité.
Sous ’effet de saturation, la résistance a la compression de la pierre calcarénite diminue. La
résistance a la compression baisse de 35 % pour le facies jaunatre, de 33 % pour le faciés
intermédiaire et de 12 % pour le faciés blanchatre. Par conséquent, les valeurs de coefficient de
ramollissement hydraulique, défini comme étant le rapport entre la résistance a I’état saturé et la
résistance a 1’état sec (Félix 1995; Prick 1996; Colas 2011), sont de ’ordre de 65 %, 67 % et 88
% pour les faciés jaunatre, intermédiaire et blanchatre respectivement.

Figure 11-16 Rupture du facies blanchatre durant les essais de compression et de traction
indirecte

Tableau 11-11 Résistance a la compression aux états sec et saturé sous vide des trois faciés de

calcarénite
o . _ Blanchatre Intermédiaire Jaunatre
Résistance a la compression - - - : - :
3+3 échantillons 3+3 échantillons 3+3 échantillons

Porosité (%) 6,5+27 153+ 05 246 +25
Etat sec

0. (MPa) 47,84 + 6,58 18,45+ 1,01 12,63 + 0,61

] Porosité (%) 8,3+0,9 16,5+0,7 223+ 11

Etat saturé

0. (MPa) 4197 + 7,41 12,41 + 0,85 8,22+1,16

11.1.3.2 Résistance a la traction indirecte

La résistance a la traction de la pierre calcarénite a été évaluée par 1’essai brésilien qui est
un essai de traction indirecte par fendage. Cet essai donne une résistance de I’ordre d’un et demi
de celle déterminée par I’essai de traction directe pour les pierres sédimentaires (Perras &
Diederichs 2014). L’essai consiste a charger progressivement une éprouvette cylindrique
horizontale selon deux génératrices diamétralement opposées, jusqu’a sa rupture. 1l a été réalisé
sur 6 éprouvettes cylindriques (& 40 mm x 40 mm) de chaque faciés : 3 éprouvettes a I’état sec et
3 autres a 1’état saturé sous vide. La méme presse mécanique IGM a été utilisée avec une vitesse
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de déplacement de piston de 0,10 mm/min (NF P 94-422 2001). La résistance a la traction
indirecte a.(MPa) est calculée en appliquant la formule suivante :
2F

Ot =7 [16]

Ou
e F est la force appliquée entrainant la rupture de I’échantillon (N),
e D est le diamétre de I’échantillon (mm),

e L est la longueur (hauteur) de I’échantillon (mm).

Le Tableau 11-12 présente les résultats de I’essai brésilien réalisé sur des échantillons des
trois faciés de calcarénite. La résistance a la traction a 1’état sec avoisine 1,62 MPa, 4,44 MPa et
5,32 MPa pour les faciés jaunatre, intermédiaire et blanchatre respectivement. L’effet de la
saturation sur la résistance a la traction est similaire a la résistance a la compression. Elle entraine
une réduction de la resistance a la traction indirecte allant de 30 % pour le facies blanchatre a 59
% pour le facies jaunatre. Le coefficient de ramollissement relatif & la résistance a la traction
varie par consequent de 41 % pour le facieés jaunatre a 70 % pour le facies blanchatre. Par
ailleurs, les valeurs du rapport de la résistance a la traction indirecte et la résistance a la
compression varient de 8 % a 24 %, comprises entre 1/32 et 1/4 comme la majorité des pierres
(Perras & Diederichs 2014).

Tableau I1-12 Résistance a la traction indirecte aux états sec et saturé sous vide des trois facies
de calcarénite

Résistance a la traction Blanchatre Intermédiaire Jaunatre
indirecte 3+3 échantillons 3+3 échantillons | 3+3 échantillons

Porosité (%) 6,3+14 13,6 + 0,6 233+1,0
Etat sec

o (MPa) 5,32 +0,77 444 +0,16 1,62 + 0,66

| Porosité (%) 79+10 13,3+0,7 23,6 +0,5

Etat saturé

o; (MPa) 3,71+ 0,24 2,90+ 0,28 0,67 £ 0,20

11.1.3.3 Module de Young et coefficient de Poisson

Le module de Young et le coefficient de Poisson sont deux propriétés mécaniques
importantes déterminant les propriétés élastiques et donc la déformabilité d’une pierre sous I’effet

d’un chargement donné (mécanique, thermique, hygrique) (Al-Shayea 2004; Gercek 2007; Al-
Omari et al. 2014a).

Nous avons determiné les deux propriétés élastiques quasi-statiques a 1’aide des jauges
rosettes triaxiales de type KYOWA KFG-5-120-D17. Une éprouvette (@ 40 mm x 80 mm) de
chaque faciés a été testée en collant a sa mi-hauteur une jauge connectée a une carte d’acquisition
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de marque National Instruments, exploitée par le logiciel LabVIEW (Figure 11-17). Chaque
éprouvette a été soumise a 3 chargements allant d’environ 10 % a 40 % de la résistance a la
compression du faciés auquel il appartient. L’essai a été répété trois fois pour vérifier la
répétabilité des résultats. Les déformations enregistrées selon les trois directions longitudinale,
transversale et horizontale ont été traitées pour déterminer les déformations principales afin de
prendre en considération toute erreur d’orientation lors du collage des jauges. Ces déformations
principales ont été utilisées ensuite pour calculer le module de Young et le coefficient de
Poisson, en supposant que les trois pierres sont homogenes et isotropes, par 1’application des
formules :

E = Z [17]
_ _ %
V= . [18]

Ou
e o est la contrainte principale de compression (verticale),
e ¢; est la déformation principale de compression (verticale),

e ¢, est la déformation principale de traction (horizontale).

Figure 11-17 Dispositif expérimental utilisé pour la détermination des propriétés élastiques de la
calcarenite : jauge de déformation, presse, carte et logiciel d’acquisition

Le Tableau 11-13 regroupe les valeurs obtenues du module de Young et du coefficient de
Poisson des trois faciés de calcarénite. Le module de Young varie de 33,9 GPa pour le faciées
jaunatre a 83,3 GPa pour le faciés blanchéatre, avec une valeur faiblement supérieure pour le
faciés intermédiaire par rapport a celle du faciés jaunatre. Par ailleurs, le coefficient de Poisson
est minimal pour le faciés intermédiaire avec une valeur de 0,17. Il est de 0,20 et 0,29 pour les
faciés jaunatre et blanchatre respectivement. Les valeurs du module de Young et du coefficient de
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Poisson appartiennent aux intervalles donnés par (Schon 2011) pour les pierres calcaires et les
grés, respectivement: [8- 90 GPa] et [2-40 GPa] pour le module de Young, [0,12 - 0,33] et [0,06-
0,46] pour le coefficient de Poisson. Le module de Young montre la méme tendance que la
résistance a la compression des trois faciés. Le traitement des résultats de plusieurs études
confirme cette constatation pour différents types de pierres avec des corrélations linéaires assez
bonnes (R? > 0,72) (Khandelwal 2013; Brotons et al. 2016; Vasconcelos et al. 2009). Par
ailleurs, le module de Young et le coefficient de Poisson apparaissent non corrélés. D’ailleurs
d’aprés les résultats de plusieurs études (Khandelwal 2013; Vasconcelos et al. 2009; Palchik &
Hatzor 2002; Al-Shayea 2004; Christaras et al. 1994), le coefficient de détermination de la
meilleure corrélation entre ces deux grandeurs ne dépasse pas R? = 0,51. Dans ce sens, il a été
cité que la porosité pourrait influencer le coefficient de Poisson mais cette influence n’est pas
établie a cause des effets de I’orientation, de la distribution et la connectivité des pores (Gercek
2007). Les résultats d’une étude réalisée sur 25 échantillons de calcaires et de dolomites
confirment qu’elle n’y a aucune corrélation entre la porosité et le coefficient de Poisson (R? =
0,02) (Palchik & Hatzor 2002).

Tableau 11-13 Module de Young et coefficient de Poisson des trois faciés de calcarénite

Proprietes élastiques Blanchéatre Intermédiaire Jaunatre
E (GPa) 83,3+9,1 35,0 + 3,89 339+35
v 0,29 £0,01 0,17 +0,01 0,20 £ 0,03

I11.2 Durabilité de calcarénite
11.2.1 Introduction

La durabilité d'une pierre de construction peut étre définie comme étant sa capacité de
maintenir ses caractéristiques essentielles d’origine et de résister a la dégradation d’une maniére
spécifique selon le but et I'environnement d'utilisation (Benavente et al. 2004). Elle prédit son
comportement sous l’effet des facteurs de dégradation. Elle a été évoquée comme étant
I’ensemble des résistances d’un matériau a la dégradation sous I’effet d’un ensemble de forces
liées a I’environnement (Viles 2013). Pour la mesurer, on contréle les conditions
environnementales et on surveille la dégradation causée. L’ensemble des forces englobe les
facteurs de dégradation comme les cycles du gel-dégel, de I’imbibition-séchages, la cristallisation
des sels, les acides. L’ensemble des résistances inclut les résistances mécaniques, la dureté, la
structure poreuse, la minéralogie.

La durabilité d’une pierre dépend de plusieurs paramétres qui contrblent les mécanismes
d’altération et de dégradation. Certains sont liés & I’environnement ou se trouve la pierre, ce sont
des facteurs externes d’altération. Il s’agit des conditions d'exposition et d'alimentation : la
dégradation d’une pierre dépend de son orientation et sa position sur 1I’édifice et nécessite la
présence d'éléments externes acheminés (sels, acides, poussieres,...). D’autres dépendent des
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propriétés intrinséques de la pierre, ce sont des facteurs internes d’altération. Quatre principaux
types de propriétés intrinséques, interviennent dans le développement des altérations (Dessandier
et al. 2000): le comportement des minéraux en présence d’eau, les propriétés de stockage des
fluides, les propriétés de transfert des fluides et la résistance mecanique.

Afin d’évaluer et de prédire la durabilité, il est possible d’adopter plusieurs approches,
chacune a ses défauts et ses avantages. Premierement, certaines études se sont basées sur la
performance des pierres dans le passé comme un guide pour la durabilité dans le futur
(Mottershead 2000). D’autres recourent a des essais d’expositions in situ, ils représentent la
réponse réelle des matériaux, mais ils nécessitent des durées d’exposition importantes (Fitzner
2002). Deux autres approches consistent en la réalisation d’essais de vieillissement artificiel et
I'utilisation des indices de durabilité.

Dans ce qui suit, nous comparerons la durabilité des trois faciés de calcarénite moyennant
des indices de durabilité et deux essais de vieillissement artificiel : le choc thermique et la
cristallisation de sulfates de sodium.

11.2.2 Indices de durabilité

Gréace aux indices de durabilité, proposés par différents auteurs, celle-ci peut étre évaluée
en quelques heures au lieu des semaines (Benavente et al. 2004). En effet, la majorité de ces
indices sont basés sur des propriétés hydriques et mécaniques et sont validés via des essais de
vieillissement par cristallisation des sels. Le Tableau 11-14 ci-dessous regroupe les principaux
indices de durabilité cités dans la littérature et que nous avons appliqués aux trois faciés de
calcarénite pour comparer leur durabilité. Les faciés sont classés de plus durable au moins
durable. Selon la majorité des indices, le facies blanchatre est le plus durable, suivi du facies
intermédiaire puis le facies jaunatre. Ceci est principalement dd a la grande résistance mecanique
et la faible porosité du faciés blanchatre contrairement au faciés jaunatre. Cependant, I’indice de
susceptibilité aux sels (Yu & Oguchi 2010), qui est d’ailleurs le plus récent, attribue aux facies un
classement inverse : le faciés jaunatre est le plus durable et le faciés blanchatre est le moins
durable. En effet, cet indice est basé sur le fait que les pierres contenant une grande fraction de
micropores sont plus vulnérables dues aux grandes pressions de cristallisation (Steiger 2005).
Néanmoins, moins la pierre est poreuse, plus sa résistance mécanique est grande et par
conséquent elle résisterait mieux a des pressions de cristallisation. Par ailleurs, les indices de
durabilité peuvent induire des erreurs de prédiction de la durabilité de la pierre (Topal & S6zmen
2003; Cultrone et al. 2008). En effet, ces indices ne prennent pas en compte d'autres mécanismes
importants de dégradation tels que les effets thermiques. D’apreés les résultats de dilatation
thermique et de conductivité thermique, nous prévoyons que le facies blanchatre est le plus
durable vis-a-vis la dégradation thermique, suivi du facies intermédiaire et ensuite du facies
jaunatre. Néanmoins, I’hétérogénéité du facieés intermédiaire pourrait créer des dilatations
thermiques différentielles entre ses parties blanchatres et jaunatres, entrainant des contraintes
thermiques.
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Tableau I1-14 Comparaison de la durabilité des trois faciés en utilisant les principaux indices de

durabilité : (1) le plus durable, (3) le moins durable

Indices de durabilité B I J
Indice de durablilité (Winkller 1986): T 88 67 65
_ ésistance ala compression al’état humide
DI (%) =100x Résistance ala compression I'état sec (1) (2) (3)
Facteur de durabilité (Richardson 1991): D = S°.P 6 3 13
S : degré de saturation Sygp, (1) @) 3)
P : porosité totale.
Indice de susceptibilité a 1altération (Matsukura
1996): WSI = 05 1,85 3,81 13,58
P : porosité totalé, (1) (2) (3)
ot : résistance a la traction a 1’état sec.
Estimateur de durabilité des pierres calcaires (Moh’d
& Howarth 1996): LDI = (P%)*° 2,42 2,70 3,25
P : porosite totale, (1) (2) 3)
S : coefficient de saturation Ssgn.
Estimateur de durabilité dimensionnelle (Ordofiez &
: _ V(i)
Fort 1997):DDE = X y Po 0,08 0,18 0,13
ri et V(ri): rayon du pore et volume de mercure (1) (3) (2)
introduit,
Po : porosité ouverte au mercure.
Estimateur de durabilité pétrophysique (Benavente et
al. 2004): PDEc :meE 0,017 0,098 0,103
DDE : estimateur de (Ocrdéﬁez & Fort 1997), (1) (2) (3)
oc. résistance a la compression a 1’état sec.
Indice de durabilité et de compatibilité
(Dessandier et al. 2000): IDC = N1+N2+N3
N1,N2 et N3 sont des points équivalents de durabilité 959 359 259
dépendant de la résistance Rc, de degré de saturation (1) (2) (3)
Sagn et du coefficient de capillarité respectivement (Cf
Annexe 1).
Indice de susceptibilité aux sels (Yu & Oguchi 2010):
SSI = (Ipc + 1pm0.1).(Pm5/Pc)
IpmO.1, indice des micropores de rayon <0.1 pm, 7,24 5,62 5,00
Pm5 microporosité, des pores de rayon <5 pm, (3) (2) 1)
Pc, Ipc : porosité connectée et son indice.
(Cf Annexe 1)
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11.2.3 Essais de vieillissement artificiel
11.2.3.1 Protocoles

Nous avons réalisé deux essais de vieillissement artificiel : un essai de choc thermique et un
essai de résistance a la cristallisation de sels par le sulfate de sodium (Figure 11-18).

L’essai de vieillissement par choc thermique consiste a faire subir des éprouvettes des
cycles successifs de séchage en montée en température et d’immersion immédiate dans 1’eau.
Chaque cycle est constitué d’un séchage a 1’étuve durant 18 h a une température de 105 °C suivi
immédiatement d’une immersion dans 1’eau a T~20 °C pendant 6 h (NF EN 14066 2003). Nous
avons réalisé 70 cycles sur 3 échantillons par faciés, de dimensions 10x5x5 cm®. Aprés le
séchage, les échantillons sont pesés un a un puis remis a I’étuve pendant 5 min pour compenser le
faible refroidissement lors de pesage. lls sont ensuite mis dans un tamis métallique puis
immergés simultanément dans I’eau.

Figure 11-18 Essais de vieillissement artificiel: a) Choc thermique (b) Cristallisation de Na2SO4

L’¢état de dégradation des échantillons a été suivi, en plus des pesées, en mesurant la vitesse
ultrasonore avant le lancement de ’essai et aprés chaque 10-15 cycles a I’état totalement sec et a
une température T = 20 °C. La mesure consiste a déterminer le temps nécessaire pour qu’une
onde ultrasonore parcourt un échantillon de longueur connue. Un appareil a ultrasons Pundit avec
deux transducteurs piézo-électriques de fréquence 83 kHz a été utilisé (Figure 11-19). L’un des
transducteurs sert d’émetteur des ondes P et I’autre de récepteur.

L’essai de résistance a la cristallisation de sulfate de sodium a été réalisé suivant les
prescriptions de la norme (NF EN 12370 1999). Chaque cycle consiste a immerger les
éprouvettes dans une solution a 14 % de sulfate de sodium décahydraté pendant 2h puis les
sécher dans I’étuve a une température de 105 °C pendant 20 h. Elles sont ensuite retirées, pesées
et laissées refroidir pendant 2 h avant de commencer le cycle suivant. Six éprouvettes cubiques
de 4 cm d’aréte ont été testées pour chaque facieés. Aprés chaque cycle, nous avons suivi
I’évolution de la masse apres immersion et aprés séchage, ainsi que 1’état visuel des éprouvettes.
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Figure 11-19 Appareil & ultrasons Pundit

11.2.3.2 Résultats

Les Figure 11-20 présente 1’évolution de la masse seche des échantillons des trois faciés en
fonction du nombre de cycles de choc thermique subis. Les trois faciés montrent une perte initiale
d’environ 0,13 % apres le premier cycle, vraisemblablement liée a une mauvaise cohésion des
grains au niveau des arétes fragilisées par le découpage. Ensuite, la perte n’évolue plus pour les
faciés blanchatre et intermédiaire mais elle atteint 0,30 % aprés 70°™ cycle pour le faciés
jaunatre. Ces pertes de masses sont trés faibles. Des résultats similaires ont été obtenus par
(Demirdag 2013) : 0,28 % de perte apres 50 cycles thermiques sur un travertin de 7 % de
porosité.

Nombre de cycles
0,00% | T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

-0,05%

-0,10%

AAAA
6 SOANAMAADDDDSAR2%42
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-0,20% o % o o . .
-0,25% ©04°° % ee0eo .
®c0
-0,30% 0%
-0,35%

O Blanchatre A Intermédiaire ® Jaunatre

Figure 11-20 Variation de la masse séche des trois faciés en fonction du nombre de cycles
thermiques
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Figure 11-21 Variation de la vitesse ultrasonore en fonction du nombre de cycles thermiques

Concernant I’évolution de la vitesse ultrasonore, elle a Iégerement augmenté pour les facies
blanchatre et intermediaire sans dépasser 4 % et a diminué pour le facies jaunatre de 1,2 %
(Figure 11-21). Ces variations sont faibles et demeurent globalement dans le domaine des
incertitudes des mesures effectuées. Elles pourraient étre justifiées par un probleme de contact
entre les échantillons et les transducteurs puisque nous n’avons pas utilisé de couplant pour ne
pas boucher des pores. Par ailleurs, aucune fissuration n’a pas été détectée visuellement.
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Figure 11-22 Variations moyennes de masse des échantillons des trois faciés durant [’essai de

cristallisation de sulfate de sodium

Les variations moyennes de masse des échantillons des trois faciés au cours des cycles de
’essai de cristallisation de sulfate de sodium sont présentées sur 1a Figure 11-22. Durant les quatre
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premiers cycles de 1’essai, la masse séche des échantillons augmente progressivement et
proportionnellement a la porosité des facies. Cette augmentation est due a la précipitation du sel
dans les pores des échantillons. La masse séche commence a diminuer aprés le quatrieme cycle
pour le faciés jaunatre et le cinquiéme pour le faciés intermédiaire, contrairement au facies
blanchatre dont la masse augmente faiblement mais continuellement jusqu’a la fin de I’essai au
15°™ cycle. A partir du sixiéme et neuviéme cycles, les masses séches des faciés jaunatre et
intermédiaire respectivement deviennent inférieures a leurs valeurs initiales, témoignant d’une
altération par perte de matiére. La dégradation du facies jaunatre se remarque fortement des le
onzieme cycle. A partir de ce dernier, "augmentation de la masse suite a la saturation par
I’immersion, qui est de I’ordre de 7 % aux premiers cycles, n’arrive pas a compenser 1a perte de
la matiere résultant de la dégradation. A la fin de I’essai la perte de masse a atteint 57 %, 7 % et
0% pour les faciés jaunatre, intermédiaire et blanchatre, respectivement. Le faciés blanchatre
semble totalement inaltéré par cet essai de vieillissement artificiel par le sulfate de sodium.
Cycles 0 5

10 15

Figure 11-23 lllustration des dégradations des cubes 4 x4 x4 cm® résultant de I’essai de
cristallisation de Na,SO4

Blanchatre

Intermédiaire

Jaunatre

Visuellement, la dégradation du faciés jaunatre consiste en une désagrégation sableuse alors

que celle du facies intermédiaire se présente sous forme d’alvéolisation a cause de son
hétérogénéité avec des parties plut6t jaunatre altérées et des parties plutét blanchatre inaltérées
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(Figure 11-23). Ces formes correspondent en effet aux types principaux de dégradations de cette
pierre observés sur site (Cf I11).

11.3 Essais non destructifs et corrélations avec les propriétés de la calcarénite

Les essais non destructifs sont utilisés en génie civil principalement pour la vérification de
la qualité des matériaux (le béton par exemple) et pour le diagnostic des ouvrages nécessitant un
entretien. Cette catégorie d’essais est largement appréciée dans le domaine de la conservation du
patrimoine bati, ou il faut respecter la valeur culturelle des édifices. En effet, ces essais
permettent d’éviter ou au moins de réduire les prélevements d’échantillons. L’application des
essais non destructifs peut étre effectuée pour différents objectifs allant de la caractérisation des
pierres saines a 1’étude de leur altération et le contrdle de leur conservation. A titre d’exemples,
plusieurs corrélations expérimentales ont été établies pour estimer les propriétés mécaniques et
physiques a partir de la vitesse ultrasonore longitudinale et la dureté par le marteau Schmidt
(Karakul & Ulusay 2013; Khandelwal 2013; Jamshidi et al. 2016). Par ailleurs, Fort (2013) a
utilisé la vitesse ultrasonore et le sclérométre de Schmidt pour évaluer 1’altération des granites
(Fort et al. 2013). Des mesures de dureté ont été effectuées pour estimer les taux de dégradation
des pierres tombales (Wilhelm et al. 2016) et pour eévaluer la résistance des patines des grés (Aoki
& Matsukura 2007). Différents dispositifs mesurant 1’absorption d’eau ont été utilisés pour
¢évaluer I’état de conservation des pierres (Vandevoorde & Kock 2016). De plus, la vitesse
ultrasonore est largement utilisée pour le suivi de I’évolution de I’état des pierres lors des essais
de vieillissement artificiel (Martinez-Martinez & Benavente 2013; Ruedrich et al. 2011). En
outre, I’évaluation de I’efficacité des traitements de conservation et le choix des pierres de
replacement compatibles ont été basés sur des mesures non destructives, en ’occurrence la
colorimétrie (Concha-Lozano et al. 2013) et I’absorption d’eau a ’aide d’une pipette horizontale
(Juhasz & Kopecskd 2014).

Dans cette partie, nous investiguons la possibilité d’utilisation de certains essais non
destructifs pour distinguer les différents faciés de la calcarénite en déterminant leurs propriétés.
Cette distinction permettrait de sélectionner les pierres appropriées au niveau de la carriére
d’origine pour les interventions de restauration au site Volubilis (Aalil, Beck, et al. 2016b).

11.3.1 Vitesse ultrasonore

I1 s’agit d’un essai non destructif trés utilisé pour la caractérisation des pierres. Nous avons
réalisé 1’essai a ’aide de I’appareil Pundit (Figure 11-19), sur des échantillons cubiques d’arréte 5
cm apres les avoir conditionnés aux états sec, totalement saturé et ambiant du laboratoire (T~20
°C et Hr~50-60 %). Ce dernier état correspond a des faibles degrés de saturation ne dépassant pas
4 %. La vitesse des ondes P a été déterminée pour les trois directions de chaque cube, ensuite leur
moyenne et leur indice d’anisotropie ont été calculés.

D’apres le Tableau I1-15, la vitesse ultrasonore de la calcarénite montre un vaste domaine
de variation pour les trois états, surtout le cas saturé pour lequel elle varie d’environ 37 %. Elle
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est en concordance avec I’inverse de la porosité des facies (Kahraman & Yeken 2008). De plus,
la pierre calcarénite présente un indice d’anisotropie de I’ordre de 15 % a 1’état sec. Cet indice
diminue avec la saturation (Beck 2006), pour atteindre a peu pres 8 % a I’état sature.

Tableau 11-15 Résultats de [’essai de vitesse ultrasonore P sur les trois faciés de calcarénite

Vitesse ultrasonore (m/s) Blanchatre Intermédiaire Jaunatre
Nombre d’échantillons 10 8 8
Moy + E.type 3658 + 286 3101 + 237 2718 + 181
Etat sec
An (%) 16 16 12
) Moy + E.type 3515 + 293 3030 + 346 2697 + 132
Etat ambiant
An (%) 15 15 8
) Moy + E.type 5022 + 236 3856 + 396 3185 + 229
Etat sature
An (%) 5 8 9

Par ailleurs, la vitesse ultrasonore diminue en passant de 1’état sec a 1’état ambiant puis augmente
a I’état saturé. Plusieurs travaux ont montré que la vitesse ultrasonore décroit avec la saturation
jusqu’a un degré de saturation limite au-dela duquel elle commence a augmenter (Kahraman et al.
2017; Rahmouni et al. 2017; Beck 2006). Le taux de variation de la vitesse ultrasonore d’un état
a l’autre est inversement proportionnel a la porosité du faciés. En passant de 1’état sec a 1’état
ambiant, elle a diminué de 4%, 2% et 1 %, pour les facies blanchatre, intermédiaire et jaunatre
respectivement. Elle a augmenté ensuite a 1’état saturé d’environ 27 %, 20 % et 15 % par rapport
a I’état sec. La diminution de la vitesse ultrasonore pour les faibles degrés de saturation a été
expliquée par ’augmentation du nombre des interfaces air-eau génant la propagation des ondes
ultrasonores (Beck 2006). En effet, théoriquement parlant, ce nombre est nul a 1’état sec et a 1’état
totalement saturé car les deux phases n’existent pas simultanément. Etant donné qu’il augmente
avec le degré de saturation, il passe forcément par un maximum correspondant a un degré de
saturation limite avant décroitre. La vitesse a 1’état totalement saturé est généralement plus
grande que la vitesse a 1’¢tat sec puisque les ondes ultrasonores se propagent plus rapidement
dans I’eau (1450 m/s) que dans I’air (335 m/s) (Barton 2007), a I’exception de certaines pierres
ayant une grande teneur en argile pour lesquelles I’eau affecte le squelette solide (Karakul &
Ulusay 2013).

La Figure 11-24 présente les vitesses ultrasonores en fonction de la porosité des échantillons
de la calcarénite pour les états de saturation extrémes. La vitesse ultrasonore de la calcarénite
varie de 2497 m/s a 4029 m/s a I’état sec et de 2860 m/s a 5397 m/s a I’état saturé. La porosité et
la vitesse ultrasonore montrent une corrélation linéaire plus significative a 1’état saturé qu’a 1’état
sec. Cependant, 1’état ambiant est le plus proche des conditions de température et d’humidité in
situ (site et carriére). Pour cet état de saturation, la pierre calcarénite montre une grande
dispersion de vitesse ultrasonore, allant de 2460 m/s a 3911 m/s, qui plus marquée pour le facies
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intermédiaire (Figure 11-25). La corrélation entre les deux grandeurs n’est pas assez bonne (R2 =
68 %). Cependant, la vitesse ultrasonore pourrait étre utilisée in situ pour distinguer les
¢chantillons ayant une porosité inférieure a 15 % des autres, en adoptant une vitesse d’environ
3100 m/s comme valeur limite des deux catégories.
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Figure 11-24 Relation entre la porosité et la vitesse des ondes ultrasonores des pierres
calcarénites a /état sec et /’état totalement saturé
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11.3.2 Colorimétrie

Nous avons realisé des mesures de colorimétrie a 1’aide d’un CIELAB spectro-
photocolorimétre de marque Konika (Figure 11-26a). Dans le systeme CIELAB, une couleur est
déterminée par ses trois coordonnées chromatiques : L* qui représente la clarté, a* le paramétre
vert-rouge et b* le parametre bleu-jaune (Figure 11-26b). Pour chaque échantillon a I’état
ambiant, neuf mesures ont été effectuées dans des points choisis aléatoirement.

Tableau 11-16 Coordonnées chromatiques mesurées des trois facies de calcarénites

Facies Blanchatre Intermédiaire Jaunétre
Nombre d’échantillons 10 8 8
L* 78,20 £ 1,58 77,96 £ 1,01 77,85+ 0,77
a* 1,94 £ 0,39 2,80+0,31 3,28 +0,32
b* 12,66 = 0,70 15,49 + 1,48 17,95+ 1,35
L* =100

b*<0

Figure 11-26 a) Colorimetre utilisé b) Coordonnées colorimétriques L*, a* et b*

Les trois facies ont des valeurs du parameétre de clarté L* trés proches d’aprées le
Tableau 11-16. Néanmoins, les intervalles des paramétres a* et b* sont plus ou moins décalés
pour les trois faciés. La Figure 11-27 présente la relation entre la porosité et les trois paramétres
colorimétriques mesurés L*, a* et b*. Le paramétre L* apparait concentré sur la valeur 78 sans
permettre de distinguer les pierres en fonction de leur porosité. Néanmoins le paramétre a* et
surtout le parameétre b* montrent de bonnes corrélations a la porosité avec des coefficients de
détermination Rz = 83 % et 92 % respectivement. Ainsi, il est possible de se baser sur la valeur
du parameétre b*, quantifiant le niveau bleu-jaune, pour différencier les trois faciés de calcarénite
in situ.
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11.3.3 Absorption d’eau par le tube de Karsten

Le tube de Karsten est un tube en verre, sous forme de pipe, gradué de 0 & 4 ml avec des
sous graduations de 0,1 ml (Figure 11-28). Nous avons scellé les tubes a la surface verticale des
¢échantillons testés a I’aide d’un mastic d’étanchéité, puis nous les avons remplis d'eau jusqu'au
trait correspondant a 0. Ainsi nous avons obtenu des colonnes d’eau de 9,8 cm exergant une
pression de 961,38 Pa sur une section de 5,7 cm? (Hendrickx 2013; Vandevoorde et al. 2013). La
quantité d'eau absorbée pendant 2 min, 5 min, 10 min et 15 min ont été notées en lisant la chute
du niveau d'eau. Similairement a I’essai d’imbibition capillaire, nous avons réalisé ’essai a 1’état
ambiant suivant les trois directions D1, D2 et D3 de chaque échantillon. Nous avons ensuite
calculé son indice d’anisotropie An (%). L’essai a été répété 3 fois pour vérifier sa répétabilité en
calculant le coefficient de variation CV (rapport de I'écart-type sur la moyenne), pour chaque
échantillon. Afin de comparer ce test a la méthode d’absorption d’eau par capillarité, un
coefficient d'absorption Ck similaire au coefficient de capillarité A a été déterminé en considérant
les quantités d’eau absorbées entre 2min et 15 min. De méme, on a déterminé le volume d'eau
W15-2 absorbé entre 2 et 15 min.

Figure 11-28 Tube de Karsten

Le Tableau I1-17 présente les résultats d’absorption d’eau par le tube de Karsten pour les
trois facies de calcarénite. 1l montre que le volume d'eau absorbé W15-2 et le coefficient
d’absorption Ck sont corrélés avec la porosité des facies : plus le faciés est poreux plus le volume
d’eau absorbé et le coefficient Ck sont grands. Par ailleurs, le degré d’anisotropie diminue en
passant du faciés blanchatre au faciés intermédiaire puis au faciés jaunatre, similairement a
I’essai d’imbibition capillaire. En termes de répétabilité, les coefficients de variations moyens
pour les faciés sont d’environ 15 %, a cause des erreurs de lecture et de modification de la section
de contact (Vandevoorde et al. 2012).
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Tableau 11-17 Résultats d’absorption d’eau par le tube de Karsten pour les trois facies de

calcarénite
Faciés Blanchétre Intermédiaire Jaunétre
Nombre d’échantillons 10 8 8
W15-2 (ml) 0,228 £ 0,079 0,645 + 0,132 1,472 £ 0,777
Coefficient Ck (kg/m2.h>?) 1,247 +0,439 | 3,543 +0,731 8,684 + 4,300
Anisotropie An (%) 53 48 29
CV moyen (%) 15 11 12

Les coefficients d'absorption d'eau A obtenus par la méthode d’imbibition capillaire ont été
comparés avec les coefficients dabsorption d'eau Ck par le tube de Karsten. La Figure 11-29
montre qu’ils sont linéairement corrélés pour chacune des trois directions. Puisque les pentes des
trois droites de tendance sont approximativement égales, une corrélation linéaire unique peut étre
établie pour toutes les directions, comme le montre la Figure 11-30 :

A = 0,43.Ck avec R2=0,88 [19]
8
. D3:y=0,44x
R*=0,85 X
6
= 5 D2:y=0,41x
:.:: R2=0,92
E 4
S~
£ 3
I , D1:y=0,43x_
R2=0,89
1
0 T T T T T T T 1
0 2 4 8 10 12 14 16 18
CK (kg/m?2h %3)
X D1 e D2 < D3-—-—--Linéaire(D1) --------- Linéaire (D2) Linéaire (D3)

Figure 11-29 Relation entre le coefficient d absorption capillaire et le coefficient d’absorption
par le tube de Karsten des pierres calcarénites selon les trois directions D1, D2 et D3

A partir de la relation [19], nous pouvons conclure que l'absorption d'eau par unité de
surface dans le cas de I’essai de tube de Karsten est plus élevée que dans le cas de ’essai
d’imbibition capillaire. Certes, une pression supplémentaire due a la colonne d'eau existe pour le
cas de tube de Karsten, mais elle est trés faible par rapport a I'échelle de la succion capillaire
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exercée par les pores d'une pierre (Hendrickx 2013). La visualisation de I'adsorption d'eau par
radiographie et par radiographie neutronique a confirmé que plus la surface de contact est petite,
plus l'absorption d'eau est éleveée (Vandevoorde et al. 2012), a cause de l'adsorption latérale
supplémentaire des pores entourant la zone de contact (Vandevoorde et al. 2013). En outre, nous
avons comparé I’ordre des coefficients d’absorption par le tube de Karsten suivant les trois
directions a celui des coefficients d’imbibition capillaire afin de déterminer si 1’essai de tube de
Karsten pourrait nous renseigner sur le sens de litage. En supposant que les coefficients
d'absorption d'eau les plus faibles sont mesurées perpendiculairement au litage sédimentaire
(Siegesmund & Dirrast 2014; Beck 2006), les résultats obtenus montrent que les sens litages
déterminés par les deux méthodes coincident pour 81% des échantillons, plus précisément pour
70 % des échantillons blanchatres et 87,5 % des échantillons jaunatres et intermédiaires. Le taux
de correspondance moins élevé pour le faciés blanchatre est di apparemment a leur faible
absorption d’eau ainsi qu’aux erreurs de lecture qui, méme faibles, sont significatives.

6 y = 0,43x /’

R2=0,88 /
) ] ®

A(kg/m?h 95)

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
CK (kg/m?h 0,5)
O Blanchatre A Intermédiaire @ Jaunatre

Figure 11-30 Relation entre le coefficient d’absorption capillaire et le coefficient d’absorption
par le tube de Karsten des trois facies de calcarénite (directions confondues)

De plus, la racine carrée du volume d’eau W15-2 absorbé entre 2 min et 15 min apparait
lineairement corrélée avec 1’absorption d’eau sous une immersion progressive de 48 h a pression
atmosphériqgue Watm, avec un bon coefficient de détermination R2, comme le montre la
Figure 11-31.

D’apres les résultats précédents, le tube de Karsten pourrait étre utilisé in situ pour estimer
le coefficient de capillarit¢é A des pierres calcarénites et 1’absorption d’eau Sous pression
atmosphérique Wam. De plus, on pourra recourir a cet essai pour déterminer ou Vérifier le sens
de litage des pierres de calcarénite de remplacement ou des anciennes pierres éparpillées au
niveau du site Volubilis suite a des écroulements des murs. Ceci permettra de bien positionner la
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pierre au niveau de la structure et ainsi réduire le risque de dégradation due a des compressions
élevées.

12
y=6,47x + 0,01
[ ]
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Figure 11-31 Relation entre le volume d’eau absorbé W15-2 et I’absorption d’eau Watm

11.3.4 Dureté

La dureté représente la résistance d’un matériau a la déformation plastique locale
provoquée par la pénétration d’un autre corps plus dur (Rezakhanlou 1993). Elle peut étre
déterminée par des essais statiques ou dynamiques. Parmi les dispositifs utilisés pour les essais
dynamiques, on trouve des sclerométres (Marteau Schmidt), le durometre Equotip, le durometre
Piccolo 2 (Viles et al. 2011). Nous avons mesureé la dureté superficielle des faciés de calcarénite a
I’aide d’un durométre Piccolo 2, facile d’utilisation et aisément transportable (Figure 11-32). La
mesure repose sur le principe de rebondissement de Leeb : un corps de frappe, contenant un
aimant, est projeté sur la surface de 1’échantillon a tester, la dureté est calculée en comparant les
énergies du corps avant et apres la frappe. Plus précisément, elle est égale au quotient des deux
vitesses d’impact et de rebondissement du corps de frappe. Ces vitesses sont proportionnelles a
des tensions d’induction générées par I’aimant.

Tableau 11-18 Dureté des trois faciés de calcarénite

Facies Blanchatre Intermédiaire Jaunatre
Nombre d’échantillons 10 8 8
Dureté HL 493 + 23 387 + 33 324 +29
Anisotropie An(%) 10 13 10
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Figure 11-32 Durométre Picolo 2

Nous avons réalisé 1’essai de dureté dans des conditions ambiantes du laboratoire sur 26
échantillons cubiques d’aréte 5 cm. Dix mesures ont été effectuées en 10 points différents de
chaque paire de faces paralleles et ensuite leur moyenne a été calculée. D’apres les résultats
résumés dans le Tableau 11-18, les calcarénites du facies jaunatres ont une faible dureté de Leeb
de l'ordre de 324 HL. Cette dureté atteint en moyenne 387 HL et 493 HL pour les facies
intermédiaire et blanchatre respectivement. Cette propriété montre une faible dépendance
directionnelle puisque le coefficient d’anisotropie est de I’ordre de 13 %.

30
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Figure 11-33 Relation entre la porosité et la dureté des pierres calcarénites

Des corrélations entre la dureté et la porosité ont été investiguées. La Figure 11-33 donne les
valeurs de porosité des calcarénites en fonction de leur dureté. Les deux propriétés sont
inversement proportionnelles et liées par une loi linéaire de coefficient de détermination Rz =
0,95. Des corrélations de mémes type et qualité ont été établies pour différents types de pierres
entre la porosité et la dureté mesurée par le sclérometre (marteau Schmidt) (Aydin & Basu 2005;
Kilig & Teymen 2008) et entre la porositeé et la dureté mesurée par le durometre Equotip (Yu &
Oguchi 2009). Cependant, il faut prendre en considération le type d’appareil utilisé. En effet, les
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travaux de (Viles et al. 2011) ont montré que les mesures par le Piccolo 2 n’ont aucune
corrélation avec celles des sclérométres, mais elles sont tres proches des mesures par le
durométre Equotip.

Nous avons appliqué egalement une deuxieme méthode de mesure, appelée méthode
d’impact répété (Aoki & Matsukura 2008). Elle consiste a réaliser plusieurs impacts sur le méme
point. Pour chaque échantillon, nous avons effectué 20 impacts successifs sur 10 points différents
des deux faces orthogonales a la direction du faible coefficient de capillarité. La Figure 11-34
présente I’évolution de la dureté en fonction du nombre de coups pour trois pierres
représentatives des trois faciés. La dureté augmente avec le nombre de coups pour se stabiliser
apres un certain nombre de coups. Cette valeur de dureté est rapidement atteinte pour le facies
blanchatre aprés le 6°™ coup), moins rapidement pour le faciés intermédiaire (aprés le 8™ coup)
et plus lentement pour le faciés jaunatre (aprés le 11°™ coup).
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Figure 11-34 Evolution de dureté pour trois pierres des trois faciés de calcarénite

Il s’est avéré précédemment que la porosité est bien corrélée avec la dureté obtenue par la
méthode d’impact singulier. Est-il toujours le cas pour la méthode d’impact répété ? La
Figure 11-35 ci-dessous présente 1’évolution du coefficient de détermination R? en fonction du
nombre de coups, évaluant la qualité de la corrélation entre la porosité et la dureté. Les résultats
montrent que la corrélation entre les deux propriétés demeure bonne (Rz > 0,89) pour les
premiers coups mais commence a chuter progressivement pour atteindre une valeur tres faible de
I’ordre de R* = 0,36. Cette tendance est due a I’effet de I’impact de durométre sur la pierre
localement au niveau des points testés. En effet, lors d’un essai d’impact répété, 1’échantillon
subit une déformation plastique progressive qui se manifeste par une rainure permanente au
niveau du point testé. La porosité est ainsi réduite et le matériau devient plus compact localement
et donc plus dur. 1l est recommandé par conséquent de se contenter des trois premiers coups de la
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méthode d’impact répété pour estimer la porosité. D’une part, cette méthode permettrait de
vérifier les résultats de la méthode d’impact singulier, d’autre part, elle ne nécessite que 15 % du
temps de la méthode d’impact répété.
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Figure 11-35 Evolution du coefficient de détermination Rz de la corrélation entre la porosité et la
dureté

La dureté¢ des pierres de la calcarénite s’avere un bon estimateur de leur porosité. La
méthode des trois coups répétés pourrait étre utilisée puisque elle permet de vérifier les résultats
de la méthode d’impact singulier. Cet essai permettra alors de distinguer les différents facies in
situ surtout que les mesures sont insensibles a la distance du point testé par rapport aux bords de
bloc et a sa taille (Viles et al. 2011).

I1.4 Conclusion

La calcarénite est la pierre prépondérante du site Volubilis. C’est une pierre hétérogéne qui
se présente sous forme de trois faciés : blanchatre, jaunatre et intermédiaire. La caractérisation
minéralogique des faciés extréme a montré que leurs compositions sont proches : la calcite et le
quartz sont leurs minéraux principaux et le faciés blanchatre est tres Iégerement plus calcique que
le jaunatre. Néanmoins, les trois faciés ont des porosités tres différentes en termes d’amplitude et
de distribution. Le faciés jaunatre comporte une distribution bimodale et il est tres poreux (22,0
%) contrairement aux faciés blanchatre et intermédiaire moins poreux (8,4 % et 16,9 %
respectivement) avec des distributions uni-modales. La calcarénite de Volubilis présente par
conséquent des gammes tres larges de propriétés physiques et mécaniques. Le facies blanchatre a
des valeurs de propriétés de stockage et de transfert d’eau trés faibles en comparaison avec le
faciés jaunatre. De point de vue thermique, le faciés jaunatre a une conductivité thermique plus
faible et une dilatation thermique plus importante par rapport au facies blanchatre. Le facies
intermédiaire a des valeurs de propriétés comprises entre celles des deux faciés extrémes. Par
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ailleurs, les trois facies sont distincts de point de vue mécanique : le module de Young et les
résistances a la compression et a la traction indirecte sont inversement corrélés a la porosité des
faciés.

L’évaluation de la durabilité des trois faciés moyennant des indices de durabilité¢ et des
essais de vieillissement artificiel a révélé que le facies blanchétre est le plus résistant et parait le
plus durable, suivi du faciés intermédiaire puis du facies jaunatre. La dégradation des trois faciés
de la calcarénite causée par I’essai du choc thermique est trop faible méme apres la réalisation de
70 cycles. Néanmoins, I’essai de cristallisation de sulfate de sodium a révélé la différence des
trois faciés de point de vue durabilité. En fait, les échantillons des faciés jaunatre et intermédiaire
ont perdu 7 % et 57 % respectivement de leurs masses initiales a la fin de cet essai. L’altération
se manifeste sous forme d’alvéolisations pour les échantillons du faciés intermédiaire et sous
forme de désagrégations sableuses pour les échantillons du faciés jaunatre. Ces formes
d’altération sont les plus répandues sur le site Volubilis (chapitre 3).

Quatre essais non destructifs ont été realisés sur les facies de la pierre calcarénite pour
investiguer la possibilité de déterminer leur porosité, leurs absorptions d’eau par immersion et par
capillarité afin de les différencier. La vitesse ultrasonore s’est avérée susceptible d’étre utilisée
pour distinguer les échantillons ayant une porosité inférieure a 15 % des autres. Nous avons
également révélé que le parameétre colorimetrique bleu-jaune b* et la dureté sont bien corrélés a
la porosité. Par ailleurs, le tube de Karsten pourrait étre utilisé pour estimer le coefficient de
capillarité A des pierres calcarénites et 1’absorption d’eau sous pression atmosphérique W et
pour déterminer le sens de litage des pierres de calcarénite. Ces essais permettront alors de
distinguer les différents faciés sur site et de choisir des bons blocs au niveau de la carriére
d’origine pour les prochaines interventions de restauration au site Volubilis.
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11 Altération de la pierre calcarénite sur site : étude de cas de la maison de
Vénus

La pierre constitue un matériau de construction ancien, et sur le site de Volubilis, elle a subi
plus de 2000 ans d’exposition a un milieu plus ou moins agressif. En effet, mise dans un milieu
différent de celui de la roche origine, ses propriétés subissent des modifications (Rautureau
2001). En plus des facteurs naturels (vent, température, eau...), les facteurs anthropogéniques
(pollution, vibrations, incendie, vandalisme...) accentuent son altération et sa dégradation. La
pierre calcarénite du site Volubilis ne fait pas exception. Plusieurs pierres de calcarénites ont
perdu leurs performances, au moins leur cohésion de surface et leur couleur. Dans ce chapitre,
nous investiguons les formes d’altération de la calcarénite et nous présenterons une étude in-Situ
et au laboratoire évaluant leurs effets sur certaines de ses propriétés afin d’établir un diagnostic
d’altération. Ensuite, nous nous intéresserons a leurs causes. En raison de la grande superficie du

site, nous nous focaliserons uniquement sur I’étude de la maison de Vénus (Aalil et al. 2014;
Aalil, Badreddine, et al. 2016).

I11.1 Les dégradations dans la maison de Vénus
I11.1.1  Architecture et matériaux

La maison de Vénus est I'une des plus somptueuses maisons du site grace aux mosaiques
que contient la majorité de ses pieces et ses couloirs (Figure I11-1). Elle est située au quartier
nord-est de Volubilis, sur la rive sud du Decumanus (axe est-ouest) secondaire. Elle est assise
sur une légére pente naturelle en direction d’un petit oued. Elle est nommée ainsi car sa grande
salle était couverte d’une mosaique représentant la déesse Vénus. La maison s’étale sur un
rectangle de 31,50m de front et 37m de profondeur (Thouvenot 1958). Sa porte d’entrée double
meéne, en descendant une marche, vers un premier vestibule oblong. Une deuxieme entrée
similaire a la précédente sépare le premier vestibule d’un deuxiéme encore plus bas et plus petit.
Les deux vestibules sont pavés de dalles irréguliéres en pierres dures. On accéde au péristyle en
descendant trois marches, coupées par deux colonnes portées sur des des. Le péristyle est presque
carré (13m x 14m), il est constitué de quatre allées mosaiquées, quatre paires de colonnes et un
bassin sous forme de I au milieu. Des chambres d’habitation s’ouvrent sur les trois allées du
péristyle. Certaines sont mosaiquées d’autres non. Au sud de péristyle, se trouve une cour
contenant un deuxieme bassin. La partie Ouest de la maison est occupée par des thermes.

D’apres des recherches archéologiques (Fentress et al. 2004), la maison a été construite en
plusieurs phases : la premiére maison date de la seconde moitié du 1* siécle de notre ére, alors
que la majorité de ses mosaiques et les thermes ont été ajoutés au cours du 11°™ siécle. La maison
a été fouillée par R. Thouvenot dans les années 1940 et 1950 (Thouvenot 1958). Par la suite, la
maison a subi des interventions récentes de restauration. Malheureusement, de nombreuses
interventions ne sont pas archivées. Au cours de la campagne 2002 du projet Volubilis anglo-
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marocaine (2001-2005), certaines de ses mosaiques ont été restaurées et un mur a été démantelé
puis réparé (Fentress et al. 2004).
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Figure 111-1 Plan de la maison de Vénus

La pierre calcarenite représente environ 75% de ses pierres de construction (Dessandier et
al. 2008). Elle constitue les moellons en maconnerie et des éléments sculptés comme les colonnes
et des chapiteaux. Les murs ont une épaisseur d’environ 0,6 m et une hauteur moyenne de 1,5 m.
Leurs fondations sont peu profondes (Etienne 1960). Les bases et les éléments architecturaux tels
que les linteaux et les portiques sont construits en utilisant un calcaire gris compact. Des briques
cuites ont été utilisées au niveau des thermes. Elles sont également employées pour le
remplissage des parties manquantes des murs lors des interventions antérieures.

1.1.2 Climat local

Les données météorologiques au niveau de la maison de Vénus ont été suivies moyennant
des capteurs enregistreurs de température et d’humidité, de marque Progres Plus (Figure 111-2). 1|
s’agit de boutons de diamétre 16 mm et d’épaisseur 6 mm, permettant de mesurer des
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températures allant de -20 °C & 85 °C avec une précision de 0,5 °C et des humidités variant de 0 a
100 % avec une précision de 5 %. La frequence des mesures a été réglée a 1 mesure toutes les 3
heures, de 18h du 27 Mars 2015 a 12h du 25 Mars 2016. Cing capteurs ont été mis en place au
niveau de la maison de Vénus (Figure I11-6) : quatre ont été placés sur deux colonnes, un a la face
est et un autre a la face ouest, et le cinquiéme au niveau d’un mur au milieu de la maison. Les
capteurs ont été dissimulés derriere des petits fragments de calcarénites pour éviter leur vol.

Figure 111-2 Boutons enregistreurs de température et d’humidité
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Figure I11-3 Variations mensuelles de température a la maison de Vénus et Meknés (Avril 2015-
Mars 2016)

La Figure 111-3 présente les moyennes mensuelles des températures journaliéres extrémes et
moyennes, enregistrées sur la maison de Vénus, comparées avec celles de la station
météorologique de Meknés pour la méme période. Elle montre que les moyennes mensuelles des
températures journaliéres minimales, moyennes et maximales enregistrées au niveau de la maison
de Vénus ont la méme tendance d’évolution avec celles de la station météorologique de Meknes.
Cependant en termes d’amplitude, les premieres températures dépassent les deuxiemes
d’environs 3 & 10 °C. Ce dépassement pourrait étre di a la différence entre les altitudes des deux
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endroits : 390 m & Volubilis et 560 m a Meknes. En termes de variations, 1’écart moyen mensuel
entre la température maximale et la température minimale varie de 10 ° C en hiver a 23 ° C en été
pour la maison de Vénus et de 10 °C & 17 °C pour Meknés. Ainsi le gradient thermique journalier
serait d’environ 6 °C de plus par rapport a celui de Meknes.
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Figure 111-4 Variations mensuelles d’humidité a la maison de Vénus et Meknés (Avril 2015-
Mars2016)

L’évolution des moyennes mensuelles des humidités journaliéres minimales, moyennes et
maximales enregistrées au niveau de la maison de Veénus et a la station météorologique de
Meknes est présentée par la Figure 111-4. Bien que les humidités des deux endroits aient presque
la méme tendance, celles de Meknés sont plus importantes pendant le printemps et 1’été surtout
pour les moyennes des valeurs maximales alors que durant ’automne et I’hiver, les humidités
moyennes et minimales au niveau de la maison de Vénus sont plus grandes que celle enregistrées
a Meknés. L’écart maximal par rapport & Mekneés et d’environ -20 % pendant le mois 7. Une
partie de ces écarts peut étre due a la précision des capteursb.

I11.1.3  Désordres structuraux et altérations de la pierre calcarénite
111.1.3.1 Désordres structuraux

Les désordres structuraux renvoient a des signes de déformation excessive ou de rupture au
niveau structurel. Ces désordres entrainent I’éparpillement des pierres sur terre, elles deviennent
par la suite plus vulnérables a cause des risques de contamination par des sels issus des sols ou de
cycles d’imbibition-séchage. Par ailleurs, les désordres structuraux incitent et poussent la
direction du site a entreprendre des interventions urgentes souvent rapides et précipitées et sans
études scientifiques préliminaires, en utilisant généralement des mortiers incompatibles comme
des mortiers a forte teneur en ciment. Plusieurs désordres structuraux ont été observés a 1’échelle
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de la maison de Vénus ; on peut en distinguer principalement des bombements, des inclinaisons,
des effondrements et des fractures (Figure I11-5).

& S

Figure 111-5 Exemples de désordres structuraux : effondrement, fracture au pied de mur,
bombement et inclinaison
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Figure 111-6 Distribution de désordres structuraux au niveau de la maison de Vénus en 2015 et
positions des boutons de température et d’humidité
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111.1.3.2 Types d’altération de la pierre calcarénite

Une investigation visuelle in-situ de la maison de Vénus a révélé de nombreuses formes
d’altération de la pierre calcarénite (Aalil et al. 2014; Aalil, Beck, et al. 2016a). Ces altérations

ont été identifiées a I’aide du glossaire illustré sur les formes d’altération de la pierre publié par
ICOMOS (Verges-Belmin 2008).

La Figure 111-7 résume la distribution des altérations au niveau de la maison de Venus. Elle
montre que les lichens et les mousses couvrent une grande partie du monument. Les lichens
décolorent et adhérent a la surface des pierres, des mosaiques et des colonnes. Les mousses
colonisent les joints de mortier de certains murs. Les deux colonisations biologiques apparaissent
principalement dans les cotés nord-ouest & l'abri du soleil. En plus de la décoloration blanche due
aux lichens, la coloration rouge affecte certaines pierres. Cette derniére est probablement due a
une rubéfaction provoqué par des aux feux allumés par les bergers qui avaient 1’habitude de faire
paturer leurs troupeaux aux environs du site avant sa cloture avec une grille métallique en 2001
(Fentress et al. 2004).

x sol 3

Lt 3\s 4 3 som

x 0O Grosblocs { Magonnericen @ Colonnes X : prélévement de sol
en calcaire gris moellons
N
Désagrégation sableuse - Mousse - Alvéolisation
- Desquamation en feuillets \ . Lichen - Rubéfaction

Figure 111-7 Distribution des altérations de la pierre calcarénite au niveau de la maison de
Veénus en 2015
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Des détachements et des pertes de matiéres ont été observés principalement sur les surfaces
orientales, soumis souvent a des vents secs. Ces derniéres altérations sont plus dommageables par
rapport aux précédentes. Il s’agit principalement de la désagrégation sableuse, 1’alvéolisation et la
desquamation en feuillets. La désagrégation sableuse a provoqué I’accumulation de sable et le
recul de plusieurs surfaces de pierres. Elle a affecté les colonnes et plusieurs pierres en
magonnerie. De plus, ’alvéolisation apparait comme une dégradation différentielle avec la
formation des cavités centimétriques au niveau de quelques colonnes et des pierres de murs. Par
ailleurs, la desquamation en feuillets millimétriques a été observée au niveau de certaines pierres
et localement au niveau de deux colonnes. Les altérations de détachement et de perte de matiére
ont affectés généralement des pierres calcarénite avoisinantes du sol et des joints de mortiers
utilisés lors des interventions antérieures. Il s’agit majoritairement des calcarénites de sous facies
jaunatre et intermédiaire qui sont altérées. Cela pourrait justifier la sensibilité¢ a I’altération par
désagrégation sableuse et alveolisation sur ces facies.

I11.2 Etude des pierres altérees
[11.2.1  Effet de I’altération sur des mesures non-destructives : dureté et absorption d’eau

Dans cette partie, nous nous intéressons aux effets de I’altération sur certaines propriétés de
la pierre calcarénite. Pour respecter le principe de I’intervention minimale et car nous ne sommes
pas autorisés a extraire des échantillons de grande taille servant a la caractérisation physique des
pierres altérées, nous avons recouru a I'utilisation de deux essais non destructifs in-situ, le tube
de Karsten et le durometre. Afin d’estimer la porosité et le coefficient de capillarité, nous avons
suppose les corrélations déterminées précédemment restent valables (Cf I1.3). En d’autres termes,
chaque échantillon altéré a été considéré comme un nouvel échantillon sain ayant les mémes
propriétés. L’essai de tube de Karsten a été répété trois fois dans les mémes zones : une fois au
plus par demi-journée pour permettre le sechage. La méthode d’impact au Picolo 2 répété 20 fois
a éte utilisée pour les mesures de la dureté en dix points par zone.

On présente ci-apres trois cas d’études :

1.2.1.1.1 Etude d’une colonne affectée par une desquamation en feuillets et des
lichens

L’¢étude a été effectuée sur 1'une des colonnes du péristyle. Quatre zones différentes au
niveau de la colonne ont été investiguées (Figure 111-8). La premiére zone (zone 1-PN) est
couverte d’une patine jaunatre, qu’on estime naturelle, adhérente a la pierre. La seconde zone
(zone 1-CE) montre une couche épaisse, qui apparait pulvérulente et se détache dans certaines
parties, témoignant d’une desquamation en feuillets. La troisiéme zone (zone 1-H) consiste en
I’hypoderme de la pierre, mise a nu apres le détachement de la couche épaisse. Finalement la
quatriéme zone (zone 1-L) concerne une face affectée par des lichens.
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Figure 111-8 Altérations d’une colonne sur la maison de Vénus: a)Zone 1-PN b)Zone 1-CE
c)Zone 1-H d)Zone 1-L

La dureté initiale de la zone 1-PN est de 342 + 35 HL alors que celle de la zone 1-CE est 14
% de moins : 295 + 40 HL. Celles des zones 1-H et 1-L sont comparables a celles des zones 1-PN
et 1-CE respectivement : 330 £ 27 HL et 294 + 25 HL. La dureté augmente progressivement avec
le nombre de coups en montrant plus d’écarts (Figure 111-9). La dureté asymptotique la plus
grande est observée a la zone 1-PN, suivie des deux zones 1-L et 1-H, puis la zone 1-CE en
derniére position. A noter que les domaines de variations des courbes s’interférent méme pour les
deux extrémes (celles des zones 1-PN et 1-CE). Si nous appliquons la corrélation déterminée
entre la dureté initiale et la porosité (Cf 11.3.4), la porosité des zones 1-PN, 1-CE, 1-H et 1-L
seraient d’environ 19,4 %, 23,2 %, 20,4 %, et 23,2 % respectivement. Ces porosités indiquent
qu’il s’agit du faciés jaunatre. Bien évidemment ces valeurs restent des ordres de grandeurs de la
porosité des échantillons « fictifs » de calcarénite plus au moins homogeénes, ayant le méme état
de conservation que les zones étudiées.

Le Tableau IlI-1Erreur! Source du renvoi introuvable. présente les résultats
d’absorption d’eau par le tube de Karsten et les coefficients de capillarité estimés correspondants.
Ces derniers ont été déterminés en utilisant la corrélation déterminée entre les deux coefficients
d’absorption d’eau (Cf 11.3.3). D’aprés les résultats, la zone 1-PN présente un coefficient
d’absorption d’eau par le tube de Karsten faible (3,29 + 0,06 kg/m2.+/h) contrairement & la zone
1-CE dont le coefficient est pratiquement son triple : 9,41 + 0,52 kg/m2./h. De plus, les deux
zones 1-H et 1-L ont des coefficients relativement trés proches et compris entre les deux
précédents. Par conséquent, la zone 1-PN aurait le plus petit coefficient d’absorption capillaire,
suivie des zones 1-H et 1-L puis la zone 1-CE en derniere position comme le montre le
Tableau I11-1 Erreur ! Source du renvoi introuvable..
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Figure 111-9 Evolution de la dureté des quatre zones de la colonne étudiée

Tableau 11-1 Coefficients d’absorption par le tube de Karsten mesurés et d’imbibition capillaire

estimé
Parties de la colonne | Ck mesuré (kg/m2.h'?) | A estimé (kg/m2. h*?)
Zone 1-PN 3,29 +£ 0,06 1,42 + 0,03
Zone 1-CE 9,41 £ 0,52 4,05+ 0,22
Zone 1-H 5,23 +0,58 2,25+0,25
Zone 1-L 556 +0,71 2,39 +£0,31

Avec I’hypothése que la zone 1-H représente 1’état de référence de la calcarénite car la zone
de surface est partie sur plus d’un centimetre, la patine naturelle augmente la dureté et réduit
I’absorption d’eau, contrairement a la desquamation en feuillets qui réduit la dureté tout en
augmentant I’absorption d’eau. En effet, une fois que la pierre est extraite de la carriére, elle
forme naturellement un épiderme suite a l’interaction avec 1’environnement. Cette patine est
généralement plus dense et dure que le ceeur de la pierre et moins accessible a I’eau (Beck 2006),
formant ainsi une protection pour le cceur de la pierre. Néanmoins, cette patine peut conduire a
une altération par perte de matiére suite a des facteurs de dégradation comme la dilatation
thermique, entrainant sa décohésion et son détachement partiel du cceur de la pierre. Par ailleurs,
les lichens ne semblent pas changer significativement la dureté et I’absorption d’eau de la pierre
calcarénite. Cependant, il faut prendre en considération qu’avant I’apparition des lichens dans
cette zone, elle a eu probablement une patine naturelle comme la zone 1-PN, puis a subi une
réduction de dureté et une augmentation d’absorption d’eau sous I’effet de 1’action chimique des
lichens.
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111.2.1.1.2 Etude d’un chapiteau détérioré

Il s’agit d’un chapiteau fissuré d’une colonne du péristyle, dont une partie est tombée en fin
2013 suite a des vents forts. Des essais de dureté et de tube de Karsten ont éte effectués sur trois
parties : une zone de patine naturelle notée 2-PN, une zone de cassure notée 2-C et une zone a
lichens notée 2-L.

Zone 2-PN

Figure 111-10 Altération et chute d’une partie du chapiteau d’une colonne a la maison de
Vénus : a) Zone 2-PN b) Zone 2-C c¢) Zone 2-L

Similairement au cas précédent, la dureté initiale de la partie de patine naturelle 2-PN est la
plus grande 330 + 42 HL et son coefficient d’absorption d’eau par le tube de Karsten est le plus
faible (1,73 + 0,84 kg/m2~/h). Sa porosité estimée est d’environ 20,36 % indiquant le faciés
jaunatre alors que son coefficient de capillarité estimé est de 0,74 kg/m2+/h appartenant a
I’intervalle entre le faciés blanchatre et le faciés intermédiaire. De plus, la zone de cassure 2-C
montre une dureté initiale inférieure a celle de la zone 2-PN (271 + 33 HL) et un coefficient
d’absorption d’eau plus important (9,56 + 0,65 kg/m2.v/h). Ces propriétés sont du méme ordre
que celles de la zone altérée 1-CE du cas précédent. Cela signifie que la zone de cassure a subi
probablement une altération qui a facilité la propagation d’une fissure et la chute d’une partie du
chapiteau. Par ailleurs, la zone a lichens 2-L montre un coefficient d’absorption d’eau (5,23 %
0,34 kg/m2~/h) compris entre ceux des zones 2-PN et 2-C mais avec faible dureté au-dela du
premier coup. La Figure 111-12 montre que cette zone est couverte des lichens qui ne sont plus
verdatres et qu’elle est affectée par des petites perforations d’ordre millimétrique, communément

I.Aalil 2017 82



Chapitre 11

appelé pitting. Elles sont engendrées par des acides organiques réagissant avec les pierres
calcaires (Scheerer et al. 2009). Ces perforations superficielles augmentent la porosité a la surface
de la pierre entrainant une faible dureté sans affecter significativement 1’absorption d’eau.
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Figure 111-11 Evolution de la dureté des trois zones du chapiteau étudié
Tableau 111-2 Coefficients d’absorption par le tube de Karsten mesurés et d’imbibition capillaire

estimés

Parties du chapiteau

Ck mesuré (kg/mz.h*?)

A estimé (kg/mz.h'?)

Zone 2-PN 1,73+0,84 0,74 + 0,36
Zone 2-C 9,56 + 0,65 4,11 +0,28
Zone 2-L 5,23 +£0,34 2,25+0,15

Figure 111-12 Partie a lichens du chapiteau avec des trous submillimétriques (pitting)
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111.2.1.1.3 Etude d’une patine jaunatre

La Figure 111-13 présente deux pierres d’un mur en magonnerie dont les mortiers des joints
sont a base de terre. Chacune des deux est montre deux parties distinctes. La premiére partie est
plane et couverte d’une patine naturelle beige (blanchatre), alors que la deuxiéme partie est
couverte d’une patine mince jaunatre avec relief. Apparemment la patine jaunatre se crée a cause
du lessivage des joints par la pluie et du dép6t de la matiére venant des joints et transportée dans
certaines parties des pierres adjacentes.

Figure 111-13 Calcarénites affectées partiellement par une patine jaunatre : a) Pierrel b) Pierre2
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Figure 111-14 Evolution de la dureté des parties altérées et saines de deux calcarénites étudiées

La Figure I11-14 montre I’évolution de la dureté des deux parties pour chaque pierre en
fonction de nombre des coups. D’une part, on remarque que les valeurs de dureté sont proches
pour les deux pierres que ce soit au niveau des parties avec patine naturelle 3-PN1 et 3-PN2 ou
des parties altérées avec la patine jaunatre 3-PJ1 et 3-PJ2. En fait 1’écart maximal de dureté entre
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les deux pierres est de 7 % pour les deux types de patine quel que soit le nombre de coups.
D’autre part, ’altération a réduit la dureté d’environ 110 HL pour les différents coups. En
appliquant la corrélation dureté-porosité établie, la porosité des parties 3-PN1 et 3-PN2 seraient
12,4 % et 10,2 % respectivement, alors que celle des parties altérées 3-PJ1 et 3-PJ2 seraient
d’environ 20,1 % et 20,6 %. Concernant I’absorption d’eau par le tube de Karsten, le
Tableau 111-3 montre que les valeurs des parties altérées 3-PJ1 et 3-PJ2 sont plus grandes que
celles des parties 3-PN1 et 3-PN2, mais restent quand méme tres faibles et dans la plage du facies
blanchatre. Par conséquent, on pourrait conclure que ce type de patine jaunatre, en plus du
changement de couleur, réduit la dureté de la pierre calcarénite sans trop affecter leur absorption
d’eau.

Tableau 111-3 Coefficients d’absorption par le tube de Karsten mesurés et d’imbibition capillaire
estimés des deux calcarénites

Parties de pierres Ck mesuré (kg/m2.h*?) | A estimé (kg/mz.h'?)
3-PN1 0,22 + 0,04 0,09 + 0,02
3-PN2 0,26 + 0,03 0,11 40,01
3-PJ1 0,27 + 0,03 0,12 +0,01
3-PJ2 0,40 0,10 0,17 + 0,04

Des essais non destructifs ont été realisés in situ sur des pierres calcarénites pour évaluer
les effets de I’altération sur la dureté et ’absorption d’eau. Les résultats ont montré d’une part
que les patines naturelles augmentent la dureté des pierres et réduisent leur absorption d’eau,
contrairement aux desquamations en feuillets. Quant aux lichens, ils n’affectent pas
remarquablement les deux propriétés sauf s’ils sont dans un état avancé entrainant la création des
perforations submillimétriques (pitting), dans ce cas la dureté serait réduite. Par ailleurs, une
patine jaunatre réduit la dureté des calcarénites beiges (blanchatres) sans trop affecter leur
absorption. En se basant sur les résultats de cette étude, les mesures de dureté et d’absorption
d’eau par le tube de Karsten peuvent étre utilisées pour quantifier les différents degrés
d’altération d’un méme faciés, tout en estimant certaines propri€étés comme la porosité et
I’absorption par capillarité. Les deux mesures permettraient également de distinguer les différents
faciés a moins qu’ils ne soient altérés. Dans ce cas-1a, ’extrapolation des résultats du laboratoire
au site doit se faire avec prudence et en combinant les deux essais.

[11.2.2  Effet de I’altération sur la composition minéralogique
[11.2.2.1 Echantillonnage et techniques d’analyses physico-chimiques au laboratoire

Nous avons prélevé 14 échantillons représentatifs a la surface de plusieurs pierres altérées
au niveau de la maison de Vénus. Parmi les échantillons analysés, quatre sont affectés par une
désagrégation sableuse S (Figure 111-15) et trois sont affectés par une desquamation en feuillets F
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(Figure 111-16). Trois autres échantillons sont affectés chacun par une alvéolisation A, des lichens
L, et une rubéfaction couplée a des desquamations en feuillet RF (Figure 111-17).

Figure 111-16 Desquamations en feuillets et alvéolisation (F1, F2, F3, A) et zones de prélevement
des mortiers MF1, MF2 et MA

La composition minéralogique des échantillons a été déterminée par la diffraction des
rayons X a I’aide d’un appareil INEL Diffractomeétre (avec une raie Kal de Cobalt: A = 1,78897
A). Les échantillons étudiés ont été également analysés par la chromatographie ionique (IC), afin
de quantifier leurs teneurs en ions (cations et anions), selon la norme italienne (Normal 13/83
1983). Pour chaque échantillon, une solution a été préparée par dilution de 200 mg de poudre
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dans de l'eau déminéralisée & une concentration de 10 g/l. Apres agitation pendant 72 h, la
solution a été filtrée a 1’aide d’une membrane 0,45um. Elle a été ensuite analysée a 1’aide des
appareillages Dionex ICS 900 et Dionex ICS 1100 pour les anions et les cations respectivement.
Les mémes échantillons ont été analysés aussi par ’analyse thermogravimétrique (ATG) a l'aide
d'un appareil Linseis STA PT1000, avec une vitesse de chauffe de 5 °C/min jusqu'a 900 °C, pour
quantifier les teneurs en gypse et en calcite et confirmer la présence de I'halite.

Figure I11-17 Lichen et rubéfaction avec desquamations en feuillets (L, RF)
[11.2.2.2 Résultats et discussion

Les résultats de I'analyse DRX des échantillons de pierres altérées sont présentés dans les
Figure 111-18 et Figure I11-19. Les principaux constituants distinguant chaque échantillon par
rapport a I’échantillon de la pierre saine sont mis en évidence. En plus des minéraux constitutifs
de la calcarénite, d'autres minéraux ont été identifiés. Il s’agit de la dolomite, I’halite, le gypse et
les oxalates de calcium. Etant donné que la dolomite a été détectée dans des calcarénites saines
par des recherches antérieures (Dessandier et al. 2008), elle peut étre considérée comme un
minéral constitutif contrairement a I'halite, le gypse et les oxalates de calcium: la weddellite
Ca(C,04),2H,0 et la whewellite Ca(C,04),H20. Ces minéraux exogenes sont dus a une pollution
extérieure. Les échantillons affectés par la désagrégation sableuse contiennent soit de 1’halite soit
du gypse ou les deux. Pour les échantillons atteints des desquamations en feuillets, du gypse est
détecté dans I’échantillon F2 contrairement aux échantillons F1 et F3. Par ailleurs, 1’échantillon
d’alvéolisation contient de I’halite alors que 1’échantillon affecté par la rubéfaction et des
desquamations renferme du gypse. Quant a I’échantillon couvert de lichens, sa composition
minéralogique indique la présence des oxalates de calcium (weddellite and whewellite),
témoignant de 1’activité biologique des lichens générant de 1’acide oxalique (Steiger et al. 2011)
Le microcline n’a pas été détecté dans certains échantillons de pierres altérées, probablement a
cause de sa faible proportion ne dépassant la limite de détection.
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Figure 111-18 Diffractogrammes des pierres altérées par les lichens ou la désagrégation
sableuse
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Figure 111-19 Diffractogrammes des pierres altérées par les desquamations en feuillets,
["alvéolisation et la rubéfaction couplée a une desquamation

Le Tableau Il1-4 résume les résultats de 1’analyse chromatographie ionique (IC) effectuée
sur les échantillons de calcarénite saine et altérées. Ces ions sont issus de différents sels solubles
présents dans les échantillons. La teneur en ion carbonates COs* de chaque échantillon n’a pas
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été déterminée puisqu’elle est perturbée par le dioxyde de carbone de I’air, mais elle peut étre
déduite de la neutralité électrique des solutions. Par rapport a 1’échantillon sain, les échantillons
de désagrégation sableuse montrent des teneurs élevées en chlorure dépassant (0,1 %) qui est la
limite recommandée par le Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques (LRMH) du
ministere francais de la Culture et de la Communication (Mertz 2007). Les échantillons Sla, S2
et S3 contiennent également des teneurs importantes d’ions sodium, suggérant la présence de
I’halite NaCl, surtout dans 1’échantillon S2. L’échantillon S1b se caractérise par ses teneurs
élevées en ions sulfate et calcium indiquant la présence éventuelle du gypse CaSQ,4,2H,0. Ces
ions sont majoritaires dans 1’échantillon présentant de la desquamation en feuillets F2
contrairement aux deux autres échantillons F1 et F3. Ce dernier échantillon contient une
proportion moyenne de chlorure. Quant a I’échantillon montrant de I’alvéolisation A, les ions
chlorure et sodium sont les plus présents. Finalement 1’analyse en chromatographie ionique
révele la présence des ions sulfate et calcium dans 1’échantillon couvert de lichens L et surtout
dans I’échantillon affecté par une rubéfaction (R). Ce dernier se distingue par ses fortes teneurs
en sulfate et en calcium, confirmant la présence du gypse. D'autres sels tels que les sulfates de
sodium et de magnésium, le chlorure et le nitrate potassium sont probablement présents dans les
échantillons altérés mais en faibles quantites.

Tableau I11-4 Teneurs en ions dans les calcarénites saine et altérées déterminées par la
chromatographie ionique

Echantillons Teneurs en ions mesurées (%)
analysés Cr NO; | SO/~ Na* Mg®* K* ca’*
EChg;‘itri"O” 001 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 011
Echantillons altérés - désagrégation sableuse
Sla 1,03 0,14 0,09 0,42 0,07 0,02 0,56
S1b 0,39 0,04 2,79 0,14 0,06 0,03 2,34
S2 10,69 0,05 1,17 7,36 0,03 0,02 0,74
S3 2,21 0,06 0,11 1,35 0,06 0,01 0,34
Echantillons altérés - desquamation en feuillets
F1 0,05 0,06 0,30 0,06 0,03 0,02 0,19
F2 0,02 0,00 3,55 0,01 0,01 0,01 1,99
F3 0,21 0,01 0,06 0,06 0,01 0,01 0,15
Echantillons altérés - alvéolisation, lichens, rubéfaction avec desquamations
A 0,76 0,04 0,17 0,36 0,03 0,02 0,28
L 0,01 0,00 0,42 0,01 0,00 0,01 1,17
RF 0,13 0,00 12,52 0,10 0,09 0,03 7,22
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Etant donné que I’halite et le gypse ont été détectés dans les échantillons de pierres altérées
par ’analyse DRX, leurs proportions maximales et minimales peuvent &tre estimées a partir des
résultats de la chromatographie ionique. Pour déterminer la teneur maximale possible, nous avons
affecté prioritairement les ions sodium-chlorure et de calcium-sulfate aux sels halite et gypse,
respectivement. Si la quantité de matiere en mole des cations differe de celle des anions
correspondants, le surplus des ions est affecté a d’autres sels, surtout les plus solubles,
communément présents dans les matériaux du patrimoine bati (Mertz 2007). Concernant la teneur
minimale, nous avons supposé que les ions sodium-chlorure et calcium-sulfate proviennent
d’autres sels solubles que I’halite et le gypse, comme I’antarcticite (CaCl,,6H,0), le bischofite
(MgCl,,6H,0),I’epsomite (MgSO,4,7H,0), I’arcanite (K,SO,), la mirabilite (Na,SO,4,10H,0),la
thénardite (Na,SO,) et la nitratine (NaNO3) (Mertz 2007). Ce n’est que leur surplus, s’il y en a,
qui est affecté a I’halite et au gypse. A titre d’exemple, nous avons affectés initialement les ions
chlorures a des cations autres que ceux de sodium, s’il en reste alors ils ont été obligatoirement
liés aux ions sodium formant I’halite.

Tableau I11-5 Teneurs extrémes en gypse et en halite estimées a partir de la chromatographie

ionique
Halite (%) Gypse (%)
Max Min Max Min
Echantillon Sain 0,01 0,00 0,02 0,00
Echantillons altérés - désagrégation sableuse
Sla 1,07 0,00 0,16 0,00
S1b 0,36 0,00 4,99 3,99
S2 17,61 15,30 2,09 0,00
S3 3,44 2,34 0,19 0,00
Echantillons altérés - desquamation en feuillets
F1 0,09 0,00 0,53 0,05
F2 0,03 0,00 6,35 6,24
F3 0,15 0,00 0,12 0,00
Echantillons altérés - alvéolisation, lichens, rubéfaction avec desquamations
A 0,92 0,27 0,31 0,00
L 0,02 0,00 0,76 0,70
RF 0,21 0,00 22,43 21,37

Le Tableau I11-5 montre que les teneurs minimales possibles de I’halite et du gypse de
certains échantillons sont non nulles, voire importantes. Les échantillons S2, S3 et A contiennent
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au moins 15,30 %, 2,34 % et 0,27 % de I’halite respectivement. Du méme, il existe au moins
21,37%, 6,24 %, 3,99 % et 0,70 % du gypse dans les échantillons RF, F2, S1bet L.

L'analyse thermogravimétrique est une technique complémentaire que nous avons utilisée
pour mesurer la teneur en minéraux tels que le gypse et la calcite. Les courbes
thermogravimétriques des echantillons S1b, S2, F2, L et RF montrent une perte de masse dans la
plage 110-200 °C (Figure 111-20 et Figure 111-21). Cette perte de masse correspond a la
déshydratation du gypse (Moropoulou et al. 1995; Bakolas et al. 1998), qui se produit en deux
étapes. Initialement, le gypse subit une déshydratation partielle vers 110-130 °C en perdant 1,5
molécules d'eau et devient par conséquent sous forme hémihydrate. Ensuite, il perd la moitié
restante de la molécule d'eau a 170-190 °C et forme par conséquent le sulfate de calcium
déshydraté (Papageorgiou et al. 2005). Par ailleurs, la perte de masse entre 600 et 800 °C, liée a
la perte de CO;, de la molécule CaCOs, est plus faible pour les échantillons altérés en
comparaison avec I’échantillon sain, indiquant ainsi la réduction de la teneur en calcite par
I’altération. De plus, les courbes des échantillons Sla, S2, S3 et A présentent une légere perte de
masse autour de 800 °C avec un pic trés net dans les courbes de DTG (Figure 111-20 et
Figure 111-21). Cette perte de masse étre attribuée a I'évaporation partielle de I'halite et a
I’émission du chlore (Biscontin et al. 2002; Foldvari 2011; Gonzalez et al. 2006), mais elle ne
peut pas étre utilisée pour estimer la teneur en halite puisque pour un minéral de halite de pureté
nominale de 99,8 %, cette perte ne dépasse pas 0,9 % (Schindler & Schoneich n.d.). Nous
observons également une légere perte de masse autour de 620 °C pour les échantillons Sla et S3.
D’aprés les résultats de chromatographie ionique, ces éechantillons sont parmi ceux qui
contiennent simultanément plus d'ions de magnésium Mg?* et de chlore CI". Cette perte de masse
pourrait alors étre due a la décomposition d'une petite quantité de dolomie non détecté par
l'analyse de diffraction X : effectivement la  décomposition de la dolomite s’effectue
habituellement aux environs de 750-800 °C (F6ldvari 2011), mais elle pourrait commencer a 600-
650 °C a cause de la présence de chlorure de sodium (Gunasekaran & Anbalagan 2007;
Wieczorek-ciurowa et al. 1980). De surcroit, 1’échantillon affecté par les lichens montre trois
pertes de masse entre 100 °C et 600 °C. Elles sont attribuées a la présence d'oxalates de calcium :
la weddellite et la whewellite. La décomposition thermique de la weddellite se déroule en trois
étapes (Frost & Weier 2003). Premierement, elle est convertie en whewellite en perdant des
molécules d'eau entre 97 et 120 °C. La whewellite perd a son tour le reste des molécules d’eau
autour de 250 °C pour former de l'oxalate de calcium anhydre. Ce dernier émet du monoxyde de
carbone vers 428 °C pour former la calcite, qui se décompose autour de 600 °C.

Nous avons estimeés les teneurs en gypse et en calcite dans les différents échantillons de
pierres a partir de l'analyse thermogravimétrique en considérant respectivement les réactions [20]
et [21].

CaS04,2H,0 — CaS04,0.5H,0 +1.5H,0 entre 110 et 130 °C [20]

CaCO3 —» Ca0 + CO; entre 600 et 800 °C [21]
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Figure 111-20 Courbes thermogravimétriques des pierres altérées par la désagrégation sableuse

Tableau 111-6 Les teneurs en calcite et en gypse estimées a partir de [’analyse

thermogravimeétrique

Echantillons analysés Calcite (%) Gypse (%)
Echantillon Sain 84,10 0,03
Echantillons altérés - désagrégation sableuse
Sla 58,09 1,17
S1b 66,83 5,22
S2 52,40 2,50
S3 62,02 1,11
Echantillons altérés - desquamation en feuillets
F1 69,90 0,38
F2 60,52 6,75
F3 76,58 0,10
Echantillons altérés - alveolisation, lichens, rubéfaction
A 69,07 0,72
L 51,03 1,01
RF 48,23 24,23
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Figure I11-21 Courbes thermogravimétriques des pierres altérées par les desquamations en
feuillet, I’alvéolisation, les lichens et la rubéfaction avec desquamations

Le Tableau I11-6 résume les résultats obtenus. Il montre clairement que la teneur en calcite des
échantillons altérés est plus faible que celle de I’échantillon sain comme indiqué précédemment.
Les plus faibles teneurs en calcite sont observées dans les échantillons S2, RF et L. Dans les deux
premiers échantillons, I’halite et le gypse sont présents en grande proportion réduisant par
conséquent la proportion de la calcite. Pour 1’échantillon L, la faible teneur en calcite peut étre
due a la réaction de la calcite avec l'acide oxalique produit par les lichens, pour former des
oxalates de calcium (Steiger et al. 2011).

I.Aalil 2017 93



Chapitre 11

La teneur en gypse varie de 0,03 % pour I'échantillon sain a 24,23 % pour I’échantillon
RF.Les résultats de l'analyse thermogravimétrique et la chromatographie ionique sont donc en
accord pour la majorité des échantillons a I’exception des échantillons Sla, S3, A et L pour
lesquels les teneurs en gypse évaluées a partir de I’analyse thermogravimétrique dépassent
largement celles estimées a partir de la chromatographie ionique. En effet, les teneurs en gypse de
ces échantillons ont été vraisemblablement surestimées puisque leurs courbes DTG ne montrent
pas un pic net entre 110-130 °C pour les trois premiers échantillons. Les pertes de masse dans
cette plage de température pourraient étre attribuées également a 1’évaporation de de l'eau
physiquement liée, qui peut se produire jusqu'a 120 °C-150 °C (Marques et al. 2006; Podoba et
al. 2014), notamment pour les trois échantillons contenant un sel hygroscopique: I'halite. De la
méme maniére, concernant 1’échantillon L, une partie de la perte de masse peut étre due a la
déshydratation partielle des oxalates de calcium (Frost & Weier 2003).

Sur la maison de Vénus, I’altération a affectée principalement des calcarénites de facies
jaunatre et intermédiaire, avoisinantes du sol et des joints de mortiers utilisés lors des
interventions antérieures. Afin de déterminer les causes d’altération de ces pierres calcarénites,
des prélévements ont été effectués sur leurs parties superficielles. Des analyses minéralogiques et
chimiques ont été reéalisées sur ces échantillons et sur un échantillon de calcarénite saine pour
comparer leurs compositions. Ces analyses ont montré que la majorité des pierres altérées
analysees contiennent de I’halite et du gypse issus d’une contamination puisque la pierre
calcarénite saine n’en contient pas (Aalil, Beck, et al. 2016a). Les échantillons altérés par une
désagrégation sableuse ou une alvéolisation contiennent surtout de I’halite. Sa teneur pourrait
atteindre plus de 15 % dans certains échantillons, notamment I’échantillon (S2). Concernant, les
échantillons altérés par desquamation en feuillets, certains contiennent du gypse, comme
I’échantillon (F2) contenant plus de 6 %, prélevé au voisinage d’un joint de mortier a base de
ciment gris, et surtout I’échantillon (RF) affect¢é par une rubéfaction couplée a des
desquamations, dont le teneur en gypse s’¢leve a plus de 21 %. D’autres échantillons desquamés
ne renferment pas des phases nocives malgré leur altération trés prononcée. Cette derniére est
éventuellement due plutdt aux effets thermiques, ou bien les sels ayant générés 1’altération ont été
lessivés par les pluies. Dans la partie suivante, nous étudierons d’abord les sources potentielles
des sels détectés et nous évaluerons ensuite I’effet des contraintes thermiques sur les pierres
calcarénites au niveau de la maison de Vénus.

111.3 Les principaux causes des altérations de la calcarénite a la maison de Vénus
[11.3.1  Cristallisation des sels

Etant donné que le site Volubilis est situé dans une zone rurale non polluée par I’activité
industrielle, a plus de cent kilométres des rives cotiéres, les sources potentielles de 1’halite et du
gypse peuvent étre les matériaux voisins des pierres altérées comme, par exemple, les sols et les
mortiers (Aalil, Beck, et al. 2016a).
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111.3.1.1 Sources potentielles des sels exogénes
11.3.1.1.1 Les sols

Trois échantillons de sols ont été prélevés a 200 mm de profondeur en éliminant la partie
supérieure contenant de la végétation : deux a I’intérieur de la maison de Vénus et le troisieme a
son voisinage (Figure 111-7). Ces échantillons ont été analysés, comme précédemment, par la
diffraction aux rayons X, la chromatographie ionique et I’analyse thermogravimétrique.
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Figure 111-22 Diffractogrammes RX des trois sols étudiés

La Figure 111-22 présente les résultats de I'analyse DRX effectuée sur les trois échantillons
de sols. Ces derniers sont constitués principalement de la calcite, du quartz et de petites quantités
de microcline, de dolomite et d’albite. Des sels tels que I’halite et le gypse n’ont pas été détectés.
Le tableau ci-dessous donne les teneurs en ions déterminées par la chromatographie ionique. Il
est clair que les teneurs en ions chlorure et de sulfate des trois échantillons de sols sont trop
faibles (Tableau I11-7). Cela suggere que le sol n’est pas la source des sels abondants dans les
pierres et que la contamination n'est pas due au contact direct entre le sol et les pierres calcarenite
qui étaient sous terre avant 1’excavation du site.

Tableau I11-7 Teneurs en ions par ClI dans les trois sols étudiés

Teneurs en ions mesurées (%)
Cr NOs S0,% Na* Mg** K* ca®
Sol 1 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,19
Sol 2 <0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,12
Sol 3 0,01 0,01 0,11 0,01 0,01 0,01 0,14
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1.3.1.1.2 Les mortiers

Quatre échantillons de mortiers voisins aux pierres altérées précédentes ont été analysés
pour déterminer leurs teneurs en sels. Les Figure 111-15 et Figure I111-16 montrent la localisation
de prélévement des échantillons étudiés.
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Figure 111-23 Diffractogrammes RX des quatre mortiers analysés

Tableau I111-8 Teneurs en ions par Cl dans les quatre échantillons de mortiers étudiés

Mortiers Teneurs en ions mesurées (%)

analyses cr NO3 SO, Na* Mg?* K* Ca?t
Mortier MF1 | 0,02 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01 0,13
Mortier MF2 | 0,09 0,06 2,67 0,11 0,02 0,08 1,98
Mortier MS 0,95 0,10 0,16 0,25 0,06 0,02 0,44
Mortier MA 0,44 0,04 0,21 0,18 0,02 0,02 0,27

D’apres les résultats de ’analyse DRX, ces mortiers sont composés principalement comme
phases cristallisées, par de la calcite et du quartz, en plus de la dolomite et du microcline
(Figure 111-23). Le mortier MF1 ne contient ni de 1’halite ni du gypse selon la DRX et 1’analyse
thermogravimétrique (Figure 111-23 et Figure 111-24). Ces teneurs en ions sont trés faibles d’apres
la chromatographie ionique (Tableau I11-8). Par contre, le gypse a été identifié dans 1’échantillon
du mortier MF2, prélevé d’un joint de mortier & base de ciment gris au voisinage de la pierre
(échantillon F2) atteinte par la desquamation en feuillets (Figure 111-16). Le mortier F2 a une
grande teneur en ions sulfate (2,67 %) et de calcium (1,98 %) indiquant la présence du gypse.
Ceci est confirmé par I’analyse thermogravimétrique montrant une perte de masse autour de 120
°C (Figure I11-24). Par ailleurs, I’halite n’a pas été détectée dans les échantillons des mortiers MS
et MA par la DRX méme si leurs teneurs en chlorure et en sodium sont importantes. La courbe
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thermogravimétrique de I’échantillon S montre une perte de masse autour de 800 °C confirmant
la présence de I’halite. Cette perte n’est pas assez marquante pour 1’échantillon du mortier MA,
due éventuellement a sa faible teneur en halite.
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Figure 111-24 courbes thermogravimétriques des quatre mortiers étudies

Les teneurs en halite et en gypse ont été estimees dans les échantillons de mortiers comme
précédemment. Comme le montre le Tableau I11-9, la teneur en halite d’aprés la chromatographie
ionique peut atteindre 0,65 % dans le mortier MS et 0,45 % dans le mortier MA, sans dépasser
0,14 % dans les mortiers MF1 et MF2. Cependant, la teneur en gypse dans 1’échantillon du
mortier MF2 est au moins 4,04 % d’apres la chromatographie ionique et atteint 6,79 % d’apres
I’analyse thermogravimétrique. Les autres échantillons contiennent moins de gypse. Les teneurs
en gypse déterminées par I’analyse thermogravimétrique sont supérieures a celles déterminées
par la chromatographie ionique. En fait, une partie de perte de masse entre 110 et 130 °C peut
étre attribuée a la perte de 1’eau physiquement liee (Podoba et al. 2014; Wilson et al. 2003;
Shoval & Paz 2013) et & I’eau intercouche des silicates de calcium hydratées, qui se décompose
entre 100 et 125 °C (Feldman & Ramachandran 1971). Nous n’avons pas détecté cette phase par
I’analyse DRX en raison de sa faible teneur, puisqu’elle a été détectée dans des mortiers a base de
chaux-ciment (Arizzi & Cultrone 2011; Cizer et al. 2008), des mortiers naturellement
hydrauliques (Lanas et al. 2004) et des mortiers pouzzolaniques (Ubbriaco & Tasselli n.d.).
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Tableau I11-9 Teneurs en gypse et en halite estimées a partir de la chromatographie ionique et
[’analyse thermogravimétrique

_ Cl ATG
';flglr:l'seg : Haite (%) Gypse () Sy (56
Max Min Max Min
Mortier MF1 0,03 0,00 0,07 0,00 0,58
Mortier MF2 0,14 0,00 4,79 4,04 6,79
Mortier MS 0,65 0,00 0,28 0,00 0,97
Mortier MA 0,47 0,00 0,38 0,00 0,81

Comme nous I’avons constaté auparavant, la contamination en sels est une cause principale
de la dégradation de la pierre calcarénite au niveau de la maison de Vénus. L’halite et le gypse
sont les principaux sels identifiés dans les pierres dégradées. Ces deux sels exogenes sont
communément détectés dans les monuments (Charola et al. 2006; Doehne 2002). On peut les
identifiés dans plusieurs environnements : urbain, rural et marin (Al-Omari et al. 2015; Janvier-
Badosa et al. 2013; Zaouia et al. 2005) et peuvent avoir différents origines. L’halite est liée
surtout a I’eau de mer, aérosols marins (Cardell et al. 2003) et aux sels de déverglacage (Winkler
1987). Le gypse est principalement associé a la pollution atmosphérique (Janvier-Badosa et al.
2013; Beck & Al-Mukhtar 2010b), la colonisation biologique (Sand & Bock 1991) ou des
matériaux incompatibles comme des mortiers et des produits de nettoyage et de conservation
(Ptikryl & Svobodova 2004; Silva Hermo et al. 2010; Kloppmann et al. 2011). Afin d'identifier
les sources de I’halite et de gypse détectés dans la majorité des pierres dégradées de la maison de
Vénus, il est important de préciser que le site VVolubilis est situé dans une zone rurale, a environ
105 km de la mer, sans phénomenes de gel. Les résultats des analyses précédentes indiquent que
les sels pourraient provenir des mortiers utilisés pour la restauration de la maison de Vénus. Des
travaux précédents ont souligné l'utilisation de matériaux riches en sels comme la brique, le béton
et des mortiers a base du ciment gris lors des interventions de restauration et d'entretien sur le site
pendant les XIX-XX*™ siécles (Vallet et al. 2011).

Tableau I11-10 Teneurs en CO2 et I'inverse de ratio d’hydraulicité des quatre mortiers étudiés

Mortiers CO; (%) CO,/H,0
Mortier MF1 17,82 8,49
Mortier MF2 17,01 4,56
Mortier MS 26.51 5,43
Mortier MA 29.51 9,33

D'une part, la grande teneur en gypse dans certains mortiers semble étre due a l'utilisation
de grandes quantités du ciment Portland comme ajout aux mortiers a base de chaux, et ceci afin
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d'améliorer leurs performances mécaniques et de réduire leurs temps de prise. D’aprés le
Tableau 111-10, les quatre mortiers étudiés ont un ratio inverse d'hydraulicité CO2/H20 inférieur
a 10. Nous pouvons alors les considérer comme des mortiers hydrauliques (Moropoulou et al.
1995). Nous avons calculé ce rapport a partir de I'analyse thermogravimétrique en attribuant la
perte de masse entre 200 et 600 °C a I’eau liée structurellement a des constituants hydrauliques et
celle au-dessus de 600 °C au CO2 (Moropoulou et al. 2000; Moropoulou et al. 1995). Le mortier
MF2, présentant un ratio inverse de 4,56 et une teneur en CO2 de 17,01 %, est le mortier le plus
hydraulique. En revanche, le mortier MA ayant un ratio inverse important (9,33 %) et une grande
teneur en CO2 (29,56 %), est le plus proche des mortiers a base de chaux aérienne qui s’est
carbonaté. La forte hydraulicité du mortier MF2 est attribuable a l'ajout de grandes quantités de
ciment Portland, surtout que ce mortier a été utilisé pour réassembler une colonne a sa base
(Figure 111-16). Malheureusement, les inconvénients physico-chimiques de I'utilisation de ciment
Portland en restauration n'ont pas été pris en considération puisque il a été utilisé pour
impermeabiliser les sommets des murs durant des interventions non planifiées entre 2004 et 2006
(Figure 111-25). D'autre part, les sels peuvent aussi étre issus du sable ou de I'eau utilisés pour
formuler les mortiers. Comme les matériaux régionaux sont généralement utilisés lors des
interventions de restauration, le sable était sans doute apporté de I'Oued Khoumane ou des
carrieres proches du site. L'Oued Khoumane qui borde le site de Volubilis, et la carriéere des
pierres peuvent étre contaminés puisque la région comprend des affleurements de marnes
gypseuses et des évaporites (Cf 1.1.2). En outre, selon une étude menee d'aolt 2010 a juillet 2011
par Ben Moussa et al. (Ben-Moussa et al. 2013), I'eau de I'Oued Khoumane est contaminéee par
des ions chlorure et sulfate, contenant en moyenne 286 mg/L et 628 mg/L respectivement. Cette
étude spatio-temporelle a montré que les plus hauts niveaux des deux ions sont enregistrés a la
zone de confluence de I’Oued Khoumane et de la source thermale Ain Hamma en été et en
automne. Cela est di au fait que I'eau de la source contient 1099 + 212 mg/L de sulfate et 548 +
76 mg/l de chlorure et que pendant la saison séche il y a moins de dilution d’eau par les
précipitations (Ben-Moussa et al. 2013; Ben-Moussa et al. 2012). Ainsi, le sable de ce ruisseau
est potentiellement pollué par les ions chlorure et sulfate. Par ailleurs, 1’analyse chromatographie
réalisée sur un échantillon de I’Oued Fertassa qui traverse le site a révélé ses teneurs élevées en
certains ions principalement le nitrate et le sodium (Tableau I11-11), par rapport a la majorité des
eaux minérales commercialisées au Maroc. Néanmoins, ces teneurs ne dépassent pas les limites
européennes contrdlant la qualité des eaux destinées a la consommation humaine, qui sont 50
mg/L pour les nitrates et 200 mg/L pour le sodium (European Council 1998). Par conséquent,
I’utilisation de cette eau pour les nettoyages occasionnels des mosaiques ou la formulation des
mortiers pourrait ne pas étre la source principale du gypse et de I’halite.

Tableau I11-11 Teneurs en ions dans [’échantillon de |’Oued Fertassa

Teneurs en ions mesurées (mg/L)

Eau d’Oued

- - 2- + 2+ + 2+
Fertassa Cl NO; SO, Na Mg K Ca

51,16 41,51 30,12 | 166,59 | 27,55 15,60 10,64
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Figure 111-25 Imperméabilisation des murs par des mortiers a base du ciment Portland

Le scénario le plus probable de contamination des mortiers est le suivant : pour les mortiers
MS et MA), qui contiennent de I'halite et moins du gypse, nous pensons que la contamination est
due a l'utilisation d’un sable contaminé en Il'halite et/ou en gypse et de I’eau d’Oued Khoumane
contenant des ions chlorure et sulfate. Les ions sulfate réagissent avec les ions calcium de la
chaux pour générer le gypse. Pour le mortier MF2, la présence de gypse pourrait étre due a
I'utilisation des matériaux précédents en plus de 1’ajout des grandes quantités du ciment Portland.
Et pour les pierres dégradées, comment ont-t-elles été contaminées ? D’aprés les résultats
précédents, les teneurs maximales en halite d’aprés la chromatographie ionique des échantillons
de pierres Sla (1,07 %) et A (0,36 %) dépassent celles des mortiers voisins MS (0,65 %) et MA
(0,47 %) respectivement. Cela pourrait étre di aux phénomenes de migration grace a la grande
mobilité de I'halite (Steiger 2003). Une fois que I'eau pénétre dans la magonnerie par la pluie ou
par condensation, I'halite se dissout et ses ions sont ensuite transportés des mortiers aux pierres
adjacentes (Siedel & Klemm 2000; Perry & Duffy 1997), en particulier par absorption capillaire
(Beck & Al-Mukhtar 2010a). Ces pierres contaminées s’altérent ainsi par désagrégation sableuse
ou par alvéolisation selon leur degré d’hétérogénéité. Par ailleurs, I’échantillon de pierre F2 et
son mortier voisin MF2 ont des teneurs en gypse proches d’aprés 1’analyse thermogravimétrique
(6,75 % contre 6,79 %). Cependant, d’apres la chromatographie ionique, la teneur en gypse dans
I’échantillon de pierre F2 (> 6,24 %) depasse celle de I’échantillon de mortier MF2 (< 4,79 %).
Par conséquent, on peut conclure que le gypse provient de I’effet combiné de lichens entourant la
zone d’échantillonnage et de la migration des ions sulfate du mortier vers la pierre (Siedel &
Klemm 2000; Chwast et al. 2015). Par ailleurs, la grande teneur en halite dans 1’échantillon de
pierre S2 est fort probablement due a I’utilisation d’un sable marin dans le mortier qui 1’entoure,
parce que ce type de sable est largement utilisé au Maroc (Hakkou et al. 2015). Quant a
I’échantillon (RF), nous estimons que sa pierre aurait subi une sulfatation a cause de la pollution
entrainée par la combustion des herbes et du bois.
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111.3.1.2 Mécanismes d’altération

L'altération par cristallisation des sels est un meécanisme controlée par les conditions
climatiques (température, humidité, transfert d’eau a I’intérieur de la pierre). Chaque sel
cristallise a I’intérieur des pores des matériaux poreux a son humidité relative d’équilibre de
déliquescence RHéq (GROSSI et al. 2011). Lorsque I'numidité relative fluctue au-dessus et au-
dessous de cette humidité relative, les cycles de cristallisation et de dissolution du sel se
produisent. Le dommage potentiel peut donc étre estimé par le nombre de cycles de cristallisation
(Benavente et al. 2010; GROSSI et al. 2011). Dans le cas des pierres contaminées par I'halite,
c'est le nombre de fois que 'humidité relative diminue et franchit I’humidité de déliquescence de
75,30 % durant des jours consécutifs. A partir de l'analyse des données météorologiques au
niveau de la maison de Vénus (Figure Il1-4), le nombre de transitions de I'halite est de 19
transitions par an. Par ailleurs, méme si le gypse n'est pas hygroscopique et son humidité de
déliquescence est d'environ 99,99 % (Steiger et al. 2011), la cristallisation rythmique modérée a
une humidité relative entre 65 et 75 % a été observée pour des solutions de melanges de sels
(Zehnder & Schoch 2009). Un estimateur basé sur la concentration de gaz dans l'atmosphere, la
durée de l'exposition et le nombre de jours avec une humidité relative supérieure a 80 % a été
utilisé pour estimer l'altération par le gypse issu de la pollution atmosphérique (Lefévre & Ausset
2002), cependant on ne pourrait pas I’utiliser pour le site Volubilis puisqu'il est situé¢ dans une
zone plus ou moins rurale.

En plus de pressions de cristallisation dans les pores (Espinosa et al. 2008), la détérioration
de la pierre calcarenite peut étre liée a d'autres mécanismes d'endommagement tels que la fatigue
et les contraintes de cisaillement dues aux variations de température et d'humidité relative. Les
variations de I'humidité relative pourraient créer une expansion irréversible et différentielle entre
les parties contaminées et le cceur sain de la pierre (Lubelli & de Rooij 2009). De nombreuses
études de laboratoire ont montré que les matériaux de construction contenant de I'halite se
comportent différemment vis-a-vis des variations d’humidité par rapport a ceux non contaminés
(Snethlage & Wendler 1997; Lubelli et al. 2007); les échantillons contaminés se dilatent suite a la
chute d'humidité et se contractent a cause de son augmentation, contrairement aux échantillons
non contaminés. Ce comportement inverse est observé seulement si I’humidité relative franchit
I’humidité de déliquescence RHEqQ du sel et peut entrainer la dégradation du matériau suite a des
contraintes de cisaillement développées a l'interface des zones contenant différentes quantités de
I'halite (Lubelli et al. 2007). En outre, I'expansion-contraction hygrique des échantillons
contaminés par 1’halite augmente et devient irréversible progressivement. Elle pourrait alors
entrainer des dommages par fatigue. De surcroit, la contamination d’une pierre par l'halite
augmente son coefficient de dilatation thermique (Al-Naddaf 2009), quant a la contamination par

le gypse qui lui augmente son coefficient de dilatation hygrique et sa prise d’eau hygroscopique
(Lubelli & Nijland 2014).

Des échantillons de sols et de mortiers ont été prélevés au niveau de la maison de Vénus
pour identifier s’ils sont les sources principales de 1’halite et du gypse, détectés au niveau des
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pierres altérées de la maison. Ces échantillons ont été analysés, similairement aux pierres
altérées, par la diffraction aux rayons X, la chromatographie ionique et [I’analyse
thermogravimétrique. Les analyses ont montré que les teneurs en halite et en gypse des sols
étudiés sont trop faibles. Par conséquent, le sol n’est pas probablement la source des sels et la
contamination n'est pas due au contact direct entre le sol et les pierres calcarenite avant
I’excavation du site. Par ailleurs, les analyses précédentes ont révélé que certains mortiers
renferment de I’halite (environ 0,65 % dans le mortier MS) et d’autres contiennent une quantité
importante du gypse (plus de 4 % dans le mortier MF2). Ces sels proviennent probablement d’un
mauvais choix des matieres premieres : eau et sable de I’oued Khoumane contaminés, ajout du
ciment Portland, sable marin. Une fois que les mortiers contaminent les pierres, elles peuvent étre
altérées par des pressions de cristallisation des sels dans les pores, ou par des déformations
différentielles excessives.

[11.3.2  Contraintes thermiques
111.3.2.1 Introduction

Les contraintes thermiques constituent un facteur de dégradations des pierres
monumentales. Les températures extrémes entrainent via divers mécanismes des désagrégations
sableuses et des desquamations sur les pierres (Hall 1999; Tang & Hudson 2010). En effet, les
pierres sont généralement hétérogénes, que ca soit a I’échelle macroscopique ou a I’échelle
microscopique (plusieurs minéraux). Les diverses parties d’une pierre ne se comportent pas
similairement vis-a-vis des sollicitations thermiques, notamment si leurs coefficients de
dilatations thermiques sont assez différents. Cette disparité entraine 1’apparition des contraintes
thermiques (GOmez-Heras et al. 2006; Hall 2011). Le comportement thermique anisotrope de la
calcite pourrait induire des dégradations comme dans le cas des marbres (Siegesmund et al.
2000). Par ailleurs, lorsqu’une pierre est exposée a une température donnée, un gradient
thermique est créé entre sa surface et son cceur (Tang & Hudson 2010). 1l est significatif surtout
pour une pierre a faible conductivité thermique et pendant des successions de journées chaudes et
de nuits fraiches. Ces variations, aussi importantes soient-elles dans le cas d’un climat
continental, engendrent des cycles de compression et de traction pouvant entrainer la fatigue de la
pierre et sa dégradation.

Les contraintes thermiques dans les pierres sont estimées en utilisant un modele de
(Timoshenko & Goodier 1970) pour un solide élastique isotrope confiné suivant deux directions
et libre dans la troisieme (Bonazza et al. 2009; Ponziani et al. 2012; Turcotte & Schubert 2002;
Al-Omari et al. 2014b) :

E.a.AT
1-v

OT = [22]
Ou

e o est la contrainte thermique maximale (MPa),
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e E est le module de Young (MPa),
o« est le coefficient de dilatation thermique (K™),
e AT est la variation de température journaliére a la surface de la pierre,

o v est le coefficient de Poisson.

Pour évaluer le risque de dégradation par les contraintes thermiques, on compare la
contrainte thermique maximale a une résistance caractéristique obtenue en divisant la résistance a
la compression par un coefficient de sécurité égal a 3 (Al-Omari et al. 2014b; Bonazza et al.
2009). Nous avons appliqué cette démarche en utilisant les températures enregistrées au niveau
de la station météo de Meknes pour la période 1990-2016. Elles ont été d’abord traitées en
vérifiant que 1’écart entre deux températures maximales (ou minimales) journaliéres consécutives
ne dépassent pas 10 °C. Ensuite, nous avons calculé les variations journaliéres de la température
et nous les avons majorées de 6 °C (Cf 111.1.2).

111.3.2.2 Résultats et discussion

Le Tableau I11-12 présente les valeurs des centiles des contraintes thermiques maximales
pour la période 1990-2016 et les résistances caracteristiques pour les trois faciés de la calcarénite.
En statistique, un centile P % designe un nombre N, tel que le P % des valeurs soient inférieures
ou egales a Np. Le centile 0 % correspond alors a la valeur minimale et le centile 100 % indique
la valeur maximale. D’une part, nous observons que les contraintes thermiques sont plus
importantes pour le facies blanchatre, suivi du faciés jaunatre puis du faciés intermédiaire.
D’autre part, la contrainte thermique maximale a dépassé la résistance caractéristique seulement
durant 7 % des jours pour les faciés blanchatre et intermédiaire. En effet, les résistances
caractéristiques de ces deux faciés sont égales a 15,95 MPa et 6,15 MPa alors que 93 % des
contraintes thermiques maximales sont inférieures ou égales a 15,78 MPa et 6,14 MPa pour les
deux facies respectivement. Si le risque pour les faciés blanchétre et intermédiaire serait tres
faible, ce n’est pas le cas pour le faciés jaunatre. La résistance caractéristique de ce dernier (4,21
MPa) serait excédée par les contraintes thermiques durant plus de 80 % des jours puisque
seulement 20 % des contraintes journaliéres sont inférieures a 4,43 MPa. A noter qu’il s’agit la
d’une estimation du risque et non pas d’une Vérification de contraintes dans le sens du
dimensionnement proprement dit. D’ailleurs, dans le cas d’une magonnerie, les pierres ne sont
pas totalement encastrées parallelement au parement. Leurs joints devraient avoir une certaine
souplesse quelle que soit leur nature, par conséquent seulement une partie des contraintes
thermiques calculées apparait suite a déformations partiellement empéchées. Par ailleurs, le faciés
intermédiaire, dont les contraintes estimées par le modeles sont les plus faibles, pourrait étre
dégradé par des contraintes engendrées par des déformations différentielles a cause de son
hétérogénéité. En fait, les parties blanchatres empécheraient les parties jaunatres, qui ont un
coefficient de dilatation thermique plus important, de se dilater librement.
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Tableau I11-12 les centiles des contraintes thermiques maximales (1990-2016) et les résistances
caractéristiques des trois facies

Centiles Contraintes thermiques maximales (MPa)
Faciés blanchatre | Faciés Intermédiaire Facies jaunatre

0% 4,06 1,58 1,90
1% 5,89 2,29 2,76
5% 7,18 2,79 3,36
20 % 9,48 3,69 4,43
25 % 10,16 3,95 4,75
50 % 12,19 4,74 5,70
75 % 14,02 5,45 6,56
93 % 15,78 6,14 7,38
95 % 16,25 6,32 7,60
97 % 16,80 6,53 7,85
100 % 20,52 7,98 9,60
caractl?éfissltsifqaunecse?M Pa) 199 b.l1> 4.21

La Figure 111-26 présente la distribution des contraintes thermiques maximales pour les
trois facies de la calcarénite pour la période (Avril 2015-Mars 2016). Elle montre clairement le
caractere cyclique des contraintes thermiques résultant de celui des variations de températures.
L’amplitude des cycles est d’environ 5 MPa pour le facies blanchatre et 2 MPa pour les faciés
intermédiaires et jaunatre. Ces chargements cycliques répétés pour des siécles, comme c’est le
cas pour Volubilis, pourraient provoquer la fatigue des faciés de la calcarénite.

= 20
%, 16 Muﬁ N .I!MVA
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Figure 111-26 Distribution de contraintes thermiques maximales estimées pour les trois facies de
la calcarénite pendant la période (Avril 2015-Mars 2016)
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I11.4 Conclusion

Plusieurs dégradations ont été observées au niveau du site Volubilis, notamment a 1’échelle
de la maison de Vénus, considérée I'une de ses somptueuses maisons. Cette maison est affectée
par plusieurs désordres structuraux comme des bombements, des inclinaisons, des effondrements
et des fractures. lls entrainent 1’éparpillement des pierres sur terre et ’entreprise des interventions
de restauration rapides, voire précipitées, sans études préliminaires. Ces deux situations peuvent
augmenter la vulnérabilité des pierres calcarénites a l’altération. D’aprés une investigation
visuelle globale de la maison, I’altération prend plusieurs formes. Les lichens et les mousses
apparaissent principalement dans les c6tés nord-ouest a l'abri du soleil. De plus, certaines
calcarénites sont affectées par une coloration rouge, éventuellement due aux feux allumés par des
bergers. De surcroit, des détachements et des pertes de matiéres ont été observés principalement
sur les surfaces orientales, sous forme de désagrégation sableuse, d’alvéolisation et de
desquamation en feuillets. Elles ont affectés généralement des calcarénites de faciés jaunatre et
intermédiaire avoisinantes du sol et des joints de mortiers utilisés lors des interventions
antérieures.

Des essais non destructifs comme la mesure de dureté et [’absorption d’eau par le tube de
Karsten, peuvent étre appliquées in situ pour évaluer les effets d’altération tout en respectant le
principe de I’intervention minimale. Généralement, la patine naturelle augmente la dureté et
réduit ’absorption d’eau contrairement aux détachements et pertes de matiére. Concernant les
lichens, ils ne changent pas significativement la dureté et I’absorption d’eau sauf s’ils engendrent
des perforations (pitting). La patine jaunatre a son tour, ne change pas seulement la couleur des
calcarénite mais aussi elle réduit leur dureté sans trop affecter leur absorption d’eau. De plus,
I’altération a affecté la composition minéralogique et chimique des certaines calcarénites. Les
analyses DRX, IC et ATG ont montré que certaines calcarénites altérées, par des détachements et
des pertes de matiére, sont contaminées de I’halite et du gypse alors que d’autres ne contiennent
pas de phases nocives.

La caractérisation des sols et des mortiers avoisinants des pierres altérées a révélé que les
sols ne contiennent pas du gypse et de I’halite contrairement a certains mortiers. Ces phases sont
vraisemblablement issues d’un mauvais choix des matiéres premicres utilisées pour la
formulation des mortiers : sable et/ou eau contaminés, ajout du ciment Portland. Par ailleurs, le
risque de dégradation des calcarénites par les contraintes thermiques s’est avéré peu probable
pour les facies intermédiaire et blanchatre mais élevé pour le faciés jaunatre. Ceci pourrait
justifier ’altération de d’autres calcarénites dont la composition n’est pas contaminée.
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IV Mortiers pour la restauration des pierres calcarénites

Les monuments de Volubilis sont des édifices dont les pierres sont trés souvent liées par
des mortiers. Il s’agit des mortiers de jointoiement qui servent de liens entre les pierres pour
former des magonneries ou constituer des éléments architecturaux comme les colonnes avec leurs
chapiteaux et leurs embases. Dans le chapitre précédent, nous avons vu que des mortiers a base
de terre ou de chaux-terre ou de ciment ont été utilisés sur le site VVolubilis. Les deux premiers
types de mortier sont d’une faible résistance entrainant des eécroulements des murs alors que le
dernier est trés rigide, pouvant causer des dommages physico-chimiques, car il contient de fortes
teneurs en gypse. Le choix d’un mortier de restauration est donc essentiel. Ce chapitre est
consacré par conséquent a la proposition d’un nouveau mortier compatible avec la pierre
calcarénite. 11 est constitué de deux parties. La premiere constitue une étude préliminaire pour
choisir les meilleures matieres premiéres des mortiers aprés leur caractérisation et leur utilisation.
Quant a la deuxieme partie, nous etudions les effets du dosage en différents constituants sur
plusieurs propriétés des mortiers et nous proposons des modéles estimant ces effets. Ces derniers
nous permettront de déterminer des mortiers compatibles a la pierre calcarénite.

V.1 Etude préliminaire

Cette étude a été réalisée au sein du laboratoire de génie civil a "TENSAM Meknés. Elle a
deux objectifs principaux. D’une part, il s’agit de caractériser les matieres premicres servant a la
formulation des mortiers de restauration. D’autre part, elle vise a étudier et évaluer la
pouzzolanicité de certains ajouts régionaux pour en choisir le meilleur. Les mortiers avec 1’ajout
sélectionné sont étudiés en détail dans la deuxieme partie.

IV.1.1  Caractérisation des matiéres premieres et formulation des mortiers
IV.1.1.1 Caractérisation des matiéres premieres
IvV.1.1.1.1 Présentation des matieres premieres
Les matiéres premieres que nous avons étudiées sont les suivantes :

e La chaux éteinte : C’est une chaux produite par ’entreprise Lafarge, le seul producteur
industriel de la chaux au Maroc. Elle est commercialisée dans des sacs sans étiquetage. Elle
est destinée a étre utilisé principalement dans 1’agriculture, I’activité miniére et
I’environnement (Lafarge n.d.)

e Le sable: il s’agit d’un sable concassé issu de la carriere Moussawa Située en plein montagne
a 15 km au sud-est du site Volubilis (Figure 1V-1). Nous I’avons initialement tamisé a 2 mm
pour enlever les grands granulats. Ensuite nous 1’avons lavé a 1’aide d’un tamis de 100 pm
pour réduire la fraction des fines qui a été trés importante.

e La pouzzolane naturelle : ce sont des fragments d’une pierre volcanique noiratre fournis par
Lafarge Meknés qui I'utilise dans la fabrication du ciment, extraite de la région de Timahdite a
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100 km du site. Nous avons broyé ces fragments a 1’aide d’une machine de LOS ANGELES
puis nous les avons tamisés ensuite & 315 pum.

e La poudre de brique : Elle est issue des briques cassées, récupérées d’un chantier sur la ville
de Meknes. Les briques utilisées ont été fabriquées dans la province de Meknés qui contient
40 % des briqueteries du Maroc (Khomsi 2016). Apres broyage a I’aide d’une machine de
LOS ANGELES, la poudre a été tamisée aussi a 315 um.

e Les cendres de bois : 11 s’agit des cendres de bois d’oliviers récupérés des thermes publiques a
Meknés. Avant leur utilisation, nous les avons également tamisés a 315 um. Ce type de
cendres a été utilisée au niveau du site Volubilis d’aprés la direction du site.

Figure IV-1 Carriére du sable de Moussawa

La Figure 1V-2 ci-dessous présente les courbes granulométriqgues des cing matiéres
premieres.
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Figure 1V-2 Analyse granulométrique des matieres premiéres
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IV.1.1.1.2 Composition minéralogique et chimique

La Figure 1V-3 présente les diffractogrammes RX des matiéres premiéres, obtenus suite a
des essais de diffraction des rayons X. La chaux est composée principalement de portlandite
Ca(OH), avec deux impuretés: la calcite CaCO3 et I’anhydrite CaSO,. La premiere phase
d’impureté est engendrée par une carbonatation de la chaux avec le dioxyde de carbone ambiant,
contrairement a I’anhydrite qui résulte vraisemblablement de I’impureté du calcaire traité ou de
son ajout volontairement. Concernant le sable, il est purement dolomitique. Par ailleurs, la poudre
de brique est constituée du quartz, du diopside et du microcline alors que la pouzzolane contient
de T’augite et des traces de calcite, de diopside, de dolomite, de fluorapatite et de ’oxyde de
potassium. Quant aux cendres, elles sont formées principalement de la calcite et des faibles
quantités de d’autres ¢éléments comme la dolomite, 'oxyde de potassium, le quartz et la
fluorapatite.

Au Au
' A |CAu
FDi DC g \/Ai_, IIA \ PO A';‘ D Au e kFAuF Au
| ; Q  —Pouzzolane
wiw o A0 ool Q
s A P. de brique
Q
D Q & K Foyr % ﬁ k j\ Q K K —— Cendres
B ACPCA —— Chaux Lafar,
‘ g
x A AP CA ¢ ' .
- e el ——Sable
D D \ D D ‘\ D P‘ﬁ D
i A \\JL_,\._J\__*J\_._ML__.J\J L.___..._J\J 2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figure V-3 Diffractogrammes RX des matieres premiéeres : A anhydrite, Au augite, C calcite,
D dolomite, Di diopside, F fluorapatite, K oxyde de potassium, M microcline, Q quartz

Tableau 1V-1 Teneurs en éléments majeurs des matiéres premiéres déterminées par XRF

Matiéres CaO | SiO; | AlL,O3 [ Fe;0O3 [ MgO | SO3 | P2Os | Na,O | TiO, [ KO | P.a.F
Chaux 69,40 1,06( 0,36| 0O,16| 0,42|4,32| 0,10 0,04 - - 124,10
Sable 26,80| 1,23 0,74| 0,23|2550|0,07| 0,05 0,27| - 0,07 46,40
Pouzzolane | 9,78| 43,10| 13,90| 10,30| 7,87|0,22| 1,38| 6,00| 2,74|1,24| 1,79
Brique 11,2| 58,8| 15,3| 3,72 3,56|0,83| 0,28| 1,15| 0,51|1,48| 2,93
Cendres 42,71 5,02 149| 069| 362|169 2,61 097| 0,06(4,52| 3590
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Une analyse chimique par fluorescence des rayons X a été réalisée sur les échantillons
précédents. Nous présentons dans le Tableau IV-1 les teneurs massiques des constituants
chimiques dans chaque échantillon. Pour déterminer la nature d’une chaux, un indice
d’hydraulicité noté HI, appelé aussi indice de Vicat, peut étre utilisé (Vicat 1818; Guillot &
Roque 2010; Callebaut et al. 2001). Il permet de classifier la chaux en cing types comme le
montre le Tableau V-2 (Ecole d’ Avignon 2003; Guillot & Roque 2010).

_ Si0,+Al,0;+Fe, 05
a Ca0+MgO

HI

[23]

Tableau 1V-2 Classification des chaux en fonction de l'indice d’hydraulicité

Types de chaux Indice d’hydraulicité
Chaux aérienne 0-0,10
Chaux faiblement hydraulique 0,10-0,16
Chaux moyennement hydraulique 0,16 - 0,30
Chaux hydraulique 0,30-0,40
Chaux éminemment hydraulique 0,40 - 0,50

D’apres les résultats de I’analyse fluorescence des rayons X, la chaux étudiée a un indice
d’hydraulicité HI = 0,02, confirmant bien sa nature aérienne. Cependant, sa teneur en trioxyde de
soufre SOj3 est tres importante, dépassant la limite exigée par la norme (NF EN 459-1 2012), qui
est 2 %. Concernant le sable, les fortes teneurs en CaO, MgO et la perte a feu indiquent sa grande
teneur en dolomite, qui dépasse 97 %. D’apres des indices de pouzzolanicité, definis comme étant
la teneur en (SiO,+Al,03+Fe,03) (Ramezanianpour 2014) ou la teneur en (SiO+Al,O3) (Walker
& Pavia 2011), la poudre de brique et la pouzzolane naturelle apparaissent comme plus
pouzzolaniques que les cendres contenant principalement de la calcite.

IV.1.1.1.3 Densités et surface spécifique

Le Tableau 1V-3 donne les densités apparentes et réelles des matiéres premiéres. La densité
apparente du sable a été déterminée a 1’aide du remplissage par le cone d’écoulement a sable d’un
récipient dont le volume connu alors que celles des autres matieres premieres a base de fines ont
¢té mesurées a 1’aide d’un appareil de Rigden (NF EN 1097-4 2008). Quant aux masses
volumiques réelles, elles ont été déterminées a 1’aide d’un pycnomeétre (NF EN 1936 2007). Par
ailleurs, les surfaces spécifiques de la chaux et des trois ajouts minéraux ont été déterminées a
I’aide de I’appareil de Blaine (NF EN 196-6 2012) (Tableau 1V-4). D’aprés les résultats, les
masses volumiques réelles des matiéres premieres sont globalement corrélées a celles des
principaux minéraux constitutifs : dolomite (2,84 g/cm®), portlandite (2,26 g/cm®), augite (3,40
glem®), quartz (2,65 g/cm®) et calcite (2,71 g/cm®). Par ailleurs, la chaux a une grande surface
spécifique, typique des chaux aériennes (8000-15000 cm?/g) (Ecole d’Avignon 2003). Les trois
ajouts ont des surfaces spécifiques inférieures a celle du ciment Portland qui est de 1’ordre de
4250 cm?/g (Singh et al. 2000). La pouzzolane naturelle a la plus faible surface spécifique malgré
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que sa courbe granulométrique montre qu’elle est plus fine que la poudre de brique. Ces résultats
montrent que ’effet de la masse volumique apparente sur la surface spécifique de Blaine est plus
marquant que celui de la granulométrie.

Tableau 1V-3 Densités apparentes et réelles des matiéres premiéres

Densités (g/cm®) Sable Chaux Pouzzolane | P. de brique Cendres
apparente 1,540 0,886 2,037 1,582 1,347
réelle 2,868 2,333 2,924 2,794 2,777
Tableau V-4 Surfaces spécifiques de la chaux et des ajouts
e Chaux Pouzzolane P. de brique Cendres
Surface spécifique
(cm?/g) 12468 1579 2945 3372

1V.1.1.2 Formulation des mortiers

Nous avons formulé sept mortiers comme le montre le Tableau 1V-5 ci-dessous. Un ratio
liant/sable égal a 1/3 en masse a été adopté similairement a d’autres études (Theodoridou &
Charalambous 2016; E Vejmelkova et al. 2012). Ce ratio a été largement utilisé au passé
(Moropoulou et al. 2005; Theodoridou et al. 2013) et appartient a I’intervalle recommandé (20-40
% de chaux) pour avoir une meilleure résistance a la compression (Lanas & Alvarez 2003). En
plus du mortier témoin, la poudre de brique, la pouzzolane et les cendres ont été ajoutés
séparément a raison de 15 % et 30 % en masse comme taux de remplacement de la chaux. Par
ailleurs, nous avons visé une maniabilité constante pour tous les mortiers. Par conséquent, nous
avons ajouté a chaque mélange sec la quantité d’eau qu’il faut pour obtenir un étalement a table a
secousses de 18 1 cm, conformément a la norme (NF EN 459-2 2010). Les formulations ont été
réalisées en deux lots : la confection des mortiers T, B15, B30 et P30 a précédé celle des mortiers
P15, C15 et C30 d’une semaine. Chaque mélange sec a été¢ malaxé pendant 5 min a vitesse lente,
puis nous lui avons ajouté la quantité d’eau nécessaire préalablement déterminée, le tout a été
malaxé pendant 5 min a vitesse lente et 1 min a vitesse rapide (Lanas & Alvarez 2003). Les
quantités d’eau ajoutées sont en accord avec les surfaces spécifiques.

Nous avons réalisé pour chaque formulation, 3 éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm? et 6
éprouvettes cubiques 5x5x5 cm®. L’ensemble des éprouvettes ont été conservées sous un drap
constamment mouillé pendant 6 jours, afin d’éviter toute évaporation tout en permettant 1’acces a
I’air, ensuite elles ont été démoulées puis laissées pour maturation aux conditions ambiantes du
laboratoire (T =15 £ 5 °C et Hr = 55 + 10 %). A I’age de trois mois, nous avons réalisé les
différents essais de caractérisation et deux essais de vieillissement artificiel afin d’estimer leur
durabilité: la cristallisation de I’halite NaCl et le choc thermique.
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Tableau V-5 Dosages des sept mortiers formulés

) Parts massiques Teneur en eau
Formulations , 0

Sable | Chaux Ajout (%)
Mortier témoin | T 3 1 0 26,3
Mortiers a B15 3 0,85 0,15 25,6
poudre de
brique B30 3 0,70 0,30 24,4
Mortiers a P15 3 0,85 0,15 25,0
pouzzolane P30 3 0,70 0,30 23,4
Mortiers aux C15 3 0,85 0,15 25,9
cendres C30 3 0,70 0,30 25,0

IV.1.2  Caractérisation des mortiers et évaluation de leur durabilité
1V.1.2.1 Méthodes

Nous avons déterminé la porosité des mortiers par la méthode de pesée hydrostatique, de
facon similaire que pour les pierres, sur trois échantillons prismatiques 4x4x16 cm® par mortier.
Ensuite, nous avons déterminé le coefficient de capillarité des mortiers par 1’essai d’imbibition
capillaire suivant la norme (NF EN 1015-18 2003), I’équivalente de la norme (NF EN 1925
1999) pour les pierres.

Nous avons réalisé 1’essai de résistance a la flexion et a la compression selon la norme (NF
EN 1015-11 2000) a I’aide d’une machine 15 kN / 300 kN PILOT Automatic compression-
flexural de marque Controls. Chaque éprouvette prismatique a été mise en place de facon a avoir
I’un de ses cotés sur les rouleaux. Nous avons ensuite appliqué une charge croissante avec une
vitesse de 10 N/s jusqu’a la rupture. L’essai de résistance a la compression a été réalisé ensuite
sur les demi prismes avec une vitesse de chargement de 50 N/s. Les résistances a la flexion et a la
compression sont calculées en utilisant les formules suivantes :

o = == (Nimm?) [24]
= —— (NImm? 25
Oc = = (NImm) [25]

Ou
e oy est la résistance a la flexion (MPa),
e 0o est la résistance a la compression (MPa),

e F est la force maximale appliquée,

e b est la largeur de I’éprouvette (mm),
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e d est I'épaisseur de I’éprouvette (mm),

e L est la distance entre les rouleaux, égale a 100 mm.

Deux essais de vieillissement artificiel ont été réalisés sur les échantillons cubiques de 5
cm, 3 échantillons par mortier pour chaque essai. Le premier essai est un essai de cristallisation
de I’halite NaCl effectu¢ en suivant les mémes prescriptions de la norme (NF EN 12370 1999) en
remplacant le sulfate de sodium par le chlorure de sodium. Ce sel a été choisi car il a été détecté
sur le site. Par ailleurs, le deuxiéme essai concerne le choc thermique réalisé suivant la démarche
indiquée par la nouvelle version de la norme (NF EN 14066 2003), dans laquelle la température
de séchage est de 75 °C au lieu de 105 °C. Nous avons réalisé 35 cycles de chaque essai de
vieillissement artificiel.

Des echantillons de mortiers T, B30, P30 et C30 ont été analysés par la chromatographie
ionique (IC) a I’age de six mois de maturation, suivant la méme procédure que pour les
échantillons de pierres altérées (chapitre I11), pour quantifier leurs teneurs en ions.

IV.1.2.2 Résultats et discussion
IvV.1.2.2.1 Densités et porosité

Les densités et la porosité des sept mortiers formulés sont présentées dans le Tableau 1V-6.
Le remplacement de la chaux par un ajout augmente les densités tout en réduisant la porosité. Les
valeurs de porosité sont tres proches des mortiers a base de chaux avec ou sans ajouts
pouzzolaniques (Eva Vejmelkova et al. 2012). Le taux d’augmentation des densités est plus grand
pour les mortiers P, suivi par celui des mortiers B et finalement celui des mortiers C. Cela est di
principalement aux valeurs de densités des ajouts : la pouzzolane naturelle est le plus dense des
ajouts alors que les cendres sont le moins dense. L’effet d’utilisation de la poudre de brique et de
la pouzzolane naturelle est plus remarquable que celui des cendres. La porosité des mortiers est
bien corrélée a leur teneur en eau lors de la formulation.

Tableau 1V-6 Densités apparentes et réelles des mortiers formulés

Mortiers Densité apparente (g/cm®) | densité réelle (g/cm®) Porosité (%)
T 1,711 £ 0,003 2,711 £ 0,001 36,87 £ 0,14
B15 1,751 £ 0,007 2,740 £ 0,002 36,08 + 0,27
B30 1,815 £ 0,015 2,767 £ 0,019 34,40 £ 0,63
P15 1,757 £ 0,020 2,742 + 0,004 35,91 + 0,67
P30 1,832 £ 0,005 2,767 £ 0,006 33,79+ 0,08
C15 1,747 £ 0,003 2,736+ 0,010 36,37 + 0,09
C30 1,785 £ 0,025 2,757 £ 0,012 35,58+ 0,71
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IV.1.22.2  Capillarité

Les résultats de 1’essai de capillarité sont présentés sur la Figure 1V-4 .Globalement, 1’effet
des trois ajouts montre la méme tendance : le coefficient de capillarité décroit pour un taux de
remplacement de 15 % puis croit pour un taux de 30 %. Certes, la réduction de la quantité d’eau
lors de la préparation des mortiers avec ajouts pourrait diminuer le coefficient de capillarité
(Arandigoyen et al. 2005), mais 1’ajout pourrait modifier la distribution porale des mortiers
(Arizzi & Cultrone 2012). Les mortiers a pouzzolane naturelle sont les moins absorbants d’eau
par capillarité.

22

A (kg/m2.v'h)

T B15 B30 P15 P30 C15 C30

Figure IV-4 Coefficient d’absorption capillaire des mortiers

IvV.1.2.2.3 Résistance mécanique

Les résistances a la compression et a la flexion des mortiers sont indiquées sur les figures
Figure 1V-5 et Figure IV-6. La poudre de brique a amélioré la résistance a la compression
d’environ 25 % et 80 % pour des taux de remplacement de 15 % et 30 % respectivement alors
que la pouzzolane naturelle entraine une amélioration de 10 % et 35 % pour les mémes taux. Par
contre, les cendres entrainent une chute de résistance a la compression d’environ 30 %. Ceci peut
étre justifié par le caractére non pouzzolanique des cendres. Par ailleurs, nous observons que la
résistance a la compression du mortier témoin est plus grande par rapport aux résistances a la
compression habituelles des mortiers a base de chaux aérienne (1,5 MPa en moyenne d’apres
(Lawrence 2006)). Ce dépassement pourrait étre dd a la teneur en anhydrite de la chaux. En effet,
la résistance mécanique des mortiers a base d’un mélange du gypse et de la chaux est d’autant
plus grande que le ratio gypse/chaux est grand (Romera et al. 2013). De plus, I’ajout du gypse
anhydre, 5 % comme optimum, a augmenté la résistance a la compression des mortiers a base de
chaux et de metakaolin de plus de 60 % (Morsy et al. 2017). Concernant la résistance a la
flexion, les ajouts I’ont globalement augmenté sauf pour les cendres avec un taux de 30 %.
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Figure IV-6 Résistance a la flexion des mortiers

IV.1.2.2.4 Durabilité

L’évolution de la variation de la masse des sept mortiers en fonction du nombre de cycles
de vicillissement par cristallisation de I’halite est présentée par la Figure IV-7. D’une part,
I’évolution est uniforme pour les échantillons de chaque mortier puisque les barres de variations
de dispersion expérimentales sont faibles. D’autre part, pour toutes les formulations, la masse
croit jusqu’au 20°™ cycle avec une augmentation de la masse de 16 & 24 % suite a la précipitation
de I’halite dans les pores des échantillons, puis elle se stabilise pour la majorité des mortiers sauf
pour les mortiers T et C15. Ces derniers commencent & perdre de la masse a partir du 17°™ cycle.

L’observation visuelle des échantillons montre qu’en plus des mortiers T et CI15, la
dégradation a atteint le mortier C30 et des petites fissures apparaissent au niveau des échantillons
P15 et P30, contrairement aux mortiers a base de poudre de brique qui montrent une bonne
résistance a la cristallisation de I’halite (Figure 1V-8). Ces résultats sont en accord avec les
valeurs de résistance a la compression.
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Figure 1V-7 Evolution de la masse des échantillons des mortiers durant les cycles de
cristallisation de I’halite

La Figure IV-9 présente la variation de masse des echantillons des mortiers durant les
cycles du choc thermique. Contrairement a I’essai de cristallisation de 1’halite, 1’essai du choc
thermique a causé des degradations non uniformes sur les échantillons de certains mortiers
comme I’indiquent les domaines de variation de la masse pour un cycle donné. Les mortiers C30,
P30 et surtout P15 sont les plus vulnérables au choc thermique, perdant leurs masses a partir du
15°™ cycle.

Figure IV-8 Etat de quelques échantillons des mortiers apres [’essai de cristallisation de [’halite

La Figure IV-10 montre qu’en plus des mortiers C30, P30 et P15, le mortier B15 est affecté
par des fissurations entrainant une petite perte de masse de 1% durant les 2 derniers cycles. Les
mortiers T, C15 et B30 sont les plus résistants au choc thermique. Des recherches antérieures ont
montré que les mortiers a base de chaux résistent bien aux cycles thermiques (Pavia & Treacy
2006). Cette résistance pourrait étre liée a des parametres comme le module de Young, le
coefficient de dilatation thermique et les résistances mécaniques (Hasselman 1969).
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Figure 1V-9 Evolution de la masse des échantillons des mortiers durant les cycles du choc
thermique

Figure 1V-10 Etat de quelques échantillons des mortiers a la fin de /’essai du choc thermique

IV.1.2.2.5 Chromatographie ionique

Le Tableau IV-7 donne les teneurs en ions de quatre mortiers, le mortier témoin et les
mortiers a 30 % d’ajouts a ’age de six mois de maturation, déterminées d’aprés ’analyse de
chromatographie ionique. Ces résultats indiquent que le mortier témoin contient une grande
teneur en ion sulfate par rapport aux trois autres mortiers. La teneur en ion sulfate du mortier
témoin atteint 1,05 %, elle est équivalente a une teneur en trioxyde de soufre SOz de 0,88 %. En
considérant que 1’échantillon analysé est représentatif du mortier témoin de point de vue teneurs
en chaux et en sable, ce mortier devrait contenir environ 1,13 % (4,32 x 0,25 + 0,07 x 0,75 =
1,13) d’apres les résultats de I’analyse XRF (Tableau 1VV-1) . Nous pouvons en déduire que I’ion
sulfate est principalement issu de la chaux. En fait comme vue précédemment selon les analyses
DRX et XRF, la chaux contient une quantité non négligeable d’anhydrite. La dissolution de celle-
ci provoquerait la génération des ions sulfate détectés dans les mortiers.
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Tableau V-7 Teneurs en ions de quelques mortiers formulés

] Teneurs en ions mesurees (%)
Mortiers - - > " o " ”
Cl NO3 SO4 Na Mg K Ca
T 0,01 0,00 1,05 0,01 0,00 0,04 1,32
B30 0,02 0,02 0,27 0,01 0,00 0,02 0,88
P30 0,01 0,00 0,40 0,01 0,00 0,01 1,18
C30 0,02 0,00 0,52 0,02 0,00 0,34 3,12

D’apres les résultats des essais de caractérisation et de durabilité précédents, nous
concluons que :

e La chaux de Lafarge utilisée n’est pas appropriée pour la formulation des mortiers de
restauration vu sa teneur en anhydrite. Par ailleurs, si elle est utilisée en restauration sur le site
de Volubilis, cette chaux pourrait étre une source de sulfate, et donc nocive pour la durabilité
des pierres.

e Les cendres de I'olivier n’ont pas d’effet remarquable sur la performance des mortiers en
termes de propriétés mecaniques et de durabilité.

e La pouzzolane naturelle réduit la porosité, augmente la résistance mécanique et améliore la
résistance a la cristallisation de 1’halite des mortiers a base de chaux. Cependant, ses mortiers
sont vulnérables aux chocs thermiques.

e La poudre de brique s’est avéré un bon ajout pouzzolanique améliorant les propriétés
mécanique et physiques et la durabilité des mortiers a base de chaux, surtout pour des taux de
remplacement de 1’ordre de 30 %.

Nous consacrons par conséquent la partie suivante a I’étude détaillée des mortiers a base
d’une chaux normalisée et de la poudre de brique (Aalil et al. 2017). Elle a été réalisée au sein du
laboratoire de génie civil a Polytech’Orléans en France.

V.2 Etude des mortiers par un plan de mélange
IV.2.1  Présentation de la démarche et formulation des mortiers

Un mortier est un mélange de plusieurs constituants. Dans notre cas il s’agit d’'un mélange
de la chaux, de la poudre de brique, du sable et de I’eau. Etant donné que la quantité¢ d’eau
dépend de la rhéologie visée, nous nous sommes focalisés sur 1’étude du mélange sec composés
des trois constituants de base : chaux, brique, sable. Afin d’étudier I’effet de chaque constituant,
nous avons appliqué la méthode des plans de mélanges (Ellis et al. 2016; Ghafari et al. 2015). Les
mélanges ternaires sont représentés par un triangle équilatéral (Figure 1V-11). Chaque point
interne a ce triangle vérifie la loi des mélanges:
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x1 +x2+x3 =1 [26]
Ou xi est la fraction massique du constituent i.

X,(1,0,00 X1
i

= 3(0,0,1)

melange

x1

X500

x2 X3
X3

Figure IV-11 Représentation d’'un mélange ternaire

Chaux

Brique Sable

Figure 1V-12 Domaine expéerimental effectif des mélanges secs de mortiers avec 9 points
expérimentaux

Dans le triangle de la Figure 1V-11, les sommets correspondent a des produits purs
composés de 100 % de 1’un des constituants. Dans le cas des mortiers, le pourcentage de chaque
constituant dans le mélange sec varie d’une teneur minimale a une teneur maximale. Par
conséquent, le domaine d’étude n’est qu’une partie du triangle précédent. D’une part, nous avons
choisi une teneur minimale en poudre de brique de 5 % du mélange sec au lieu de 0 % puisque
I’effet de brique est positif d’apres 1’étude préliminaire. D’autre part, nous avons fait varier la
teneur en chaux de 10 % a 40 % du mélange sec. Pour moins de 10 % de chaux, les mortiersa 5
% de poudre de brique sont pulvérulents a cause de leur grande teneur en sable alors que pour
plus de 40 % de chaux, la résistance a la compression décroit (Lanas & Alvarez 2003). Les deux
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contraintes ci-dessus et la loi des mélanges définissent le domaine de variation des fractions des
trois constituants. Nous n’avons pas fixé de teneur maximale pour la poudre de brique pour
¢tudier I’effet supplémentaire de son utilisation comme granulat sans le sable. Le domaine
expérimental se présente sous forme d’un trapéze (Figure 1V-12). Les points expérimentaux sont
communément choisis, de fagon a tirer le maximum d’information, aux sommets, aux milieux des
arrétes et au centre de gravité du domaine étudié.

Avant de formuler des mortiers, la chaux de Lafarge-Maroc a été remplacée par une chaux
CAEB de Ciments Calcia. Il s’agit d’une chaux aérienne éteinte pour le batiment, normalisée de
type CL 90-S. Afin de vérifier sa composition minéralogique, nous avons réalisé une analyse
DRX. La Figure I1V-13 présente le diffractogramme RX obtenu, indiquant qu’elle est
principalement constituée de portlandite et de traces de calcite due a la carbonatation.
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Figure 1V-13 Diffractogramme de la chaux CAEB de Calcia

Les mortiers correspondant aux mélanges secs des neuf points expérimentaux ont été
réalisés en ajoutant aux constituants secs la quantité d’eau nécessaire pour avoir une rhéologie
correspondant a un étalement a table a secousses de 18 1 cm (NF EN 459-2 2010),
(Tableau 1V-8). Nous avons observé que la quantité d’eau ajoutée est linéairement corrélée a la
somme des teneurs en chaux, en brique et en sable pondérées des coefficients 1, 0,25 et 0,07. La
relation [27] est en accord avec les résultats de surface spécifique, celle de la chaux est le
quadruple de celle de la poudre de brique et celle du sable devrait étre trop petite a cause de sa
granulomeétrie.. Cette relation permettra de déterminer la quantité d’eau nécessaire pour d’autres
dosages de mortiers a base des trois matiéres premiéres.

Eau (%) = 0,86 x[1xChaux (%) + 0,25xBrique (%) + 0,07xsable (%)] avec R? = 0,94 [27]

Deux lots ont été réalisés, pour étre caractérisés a un mois et trois mois. Pour chaque
mortier, nous avons confectionné 6 prismes 4x4x16 dont 3 prismes contiennent des plots de
retrait. Le mélange sec a été malaxé initialement pendant 3 min puis I’eau lui a été ajoutée et le
tout a été malaxé pendant 12 min. Le malaxage a été arrété pendant 15 secondes avant les 6
derniéres minutes pour remettre le mortier adhérent aux parois a I’intérieur du bol de malaxeur.
L’ensemble des éprouvettes ont été conservées dans des boites en plastique pour réduire
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I’évaporation pendant 6 jours, ensuite elles ont été démoulées puis laissées pour leur maturation a
I’ambiance du laboratoire (T =20 £ 5 °C et Hr = 45 £ 10 %).

Tableau 1V-8 Dosages correspondant aux neuf points expérimentaux et quantités d’eau ajoutées

Formulation Melange sec Teneur en eau (%)
Chaux (%) Brique (%) Sable (%)
1 10,0 5,0 85,0 18,7
2 10,0 47,5 42,5 22,7
3 10,0 90,0 0,0 31,3
4 25,0 5,0 70,0 26,3
5 25,0 40,0 35,0 31,3
6 25,0 75,0 0,0 37,3
7 40,0 5,0 55,0 36,0
8 40,0 32,5 27,5 41,3
9 40,0 60,0 0,0 47,5

IV.2.2  Caractérisation des mortiers
1V.2.2.1 Mesure de retrait et de masse

Le retrait des mortiers a été mesuré hebdomadairement a partir du démoulage des
éprouvettes. Le dispositif de mesure est constitué d’un comparateur numeérique, un support rigide
et une barre en invar pour 1’étalonnage (Figure 1V-14). La longueur de chaque éprouvette apres
démoulage a été considérée comme sa longueur de référence.

Figure 1V-14 Dispositif de mesure de retrait : a) Etalonnage b) Mesure de retrait
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Figure 1V-16 Evolution de la perte de masse des mortiers apres demoulage

Les résultats de mesure de retrait sont présentés sur la Figure 1V-15. Elle montre que le
retrait s’est produit principalement durant la premiere semaine aprés le démoulage et qu’il a
évolué faiblement dans les jours qui I’ont suivi sauf pour les mortiers 2 (10% de chaux+ 47,5%
de brique+42,5% de sable) et 3 (10% de chaux+90% de brique). En considérant comme retrait
final celui a 28 jours apres démoulage, le retrait a 7 jours n’a atteint que 39 % pour le mortier 2,
49 % pour le mortier 3 alors qu’il dépasse 83 % pour le reste des mortiers. En termes
d’amplitude, le retrait final varie de 0,94 mm/m pour le mortier 1, qui possede 10% de chaux, &
8,81 mm/m pour le mortier 7, qui possede 40% de chaux. Ce mortier riche en chaux et en sable a
montré un faible durcissement lors de démoulage. D’aprés ces résultats, le remplacement de la
chaux par la poudre de brique réduit le retrait. Cette tendance a été observee par (NezZerka et al.
2014). lls indiquent également que I’augmentation du ratio chaux/sable augmente le retrait et que
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I’effet du remplacement du sable par la poudre de brique sur le retrait dépend du taux de
remplacement et de la teneur en chaux.

La Figure IV-16 présente 1’évolution de masse des échantillons des neuf mortiers formulés.
A partir de 14 jours apres le demoulage, la perte de masse des mortiers devient faible puis se
stabilise au-dela de 21 jours aprés le démoulage. La perte finale est maximale pour le mortier 7
(26,5 %) et minimale pour le mortier 1 (10,6 %). Plus précisément, la perte de masse est bien
corrélée avec la quantité d’eau ajoutée, elle en représente a peu pres 58 % (R2 = 0,86 pour les
neuf mortiers et R?2 = 0,98 pour les mortiers sans le mortier 7).

Le retrait et la perte de masse des mortiers a 28 jours aprés démoulage sont bien
linéairement corrélés comme le montre la Figure IV-17
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Figure IV-17 Relation entre le retrait et la perte de masse des mortiers a 28 jours apres
démoulage

IV.2.2.2 Composition minéralogique, densités et porosité

La Figure 1VV-18 présente les diffractogrammes RX des neuf mortiers formulés, regroupés
en trois catégories selon la teneur en sable : nulle, moyenne et élevée. Les mortiers a forte teneur
en sable (1, 4 et 7) sont constitués de la dolomite (D), la portlandite (P), la calcite (C) et des
faibles quantités de quartz (Q). La portlandite est d’autant grande que la teneur en chaux est
élevée. Les mortiers dont une partie du sable a été remplacée par la poudre de brigue contiennent,
en plus des minéraux précédents, deux autres phases : le diopside (Di) et le gismondine (Gi). La
premiére phase provient de la poudre de brique alors que la deuxiéme est un aluminosilicate
hydraté, identifié dans des mortiers pouzzolaniques (Walker & Pavia 2011). Quant aux mortiers
ne contenant pas du sable, ils sont de méme composition minéralogique que les mortiers 2, 5 et 8
a I’exception de la dolomite qui n’y figure pas.
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Le Tableau 1VV-9 regroupe les densités apparentes et réelles des mortiers formulés a I’age
d’un mois et de trois mois. Nous observons que les deux densités ont augmenté en passant d’un
mois & trois mois. Cette augmentation est due principalement a la conversion progressive de la
portlandite en calcite par carbonatation (Lanas & Alvarez 2003) et éventuellement a ’apparition
progressive des phases hydrauliques (Gameiro et al. 2014). Les densités des mortiers sont
principalement liées aux densités des matieres premiéres qui les constituent : les mortiers
contenant plus de sable apparaissent plus denses contrairement aux mortiers riches en chaux et en
poudre de brique.
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Figure 1V-18 Diffractogrammes RX des neuf mortiers a 3 mois
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Tableau V-9 densités apparentes et réelles des mortiers

. Densité apparente (g/cm’) Densité réelle (g/cm’)
Mortier
1 mois 3 mois 1 mois 3 mois

1 1,898+ 0,006 | 1,894+0,004 2,776 £ 0,004 2,798 +£ 0,002
2 1,762+0,003 | 1,775+0,005 2,720+ 0,004 2,734+ 0,004
3 1,502+0,002 | 1,527+0,003 2,702 +£0,011 2,704 +£0,002
4 1,681+0,004 | 1,710+0,008 2,679+ 0,005 2,700+ 0,005
5 1,538+ 0,008 | 1,572+0,007 2,632 +0,005 2,670+0,001
6 1,420+0,003 | 1,440+0,008 2,650+0,007 2,652 +0,001
7 1,468+0,006 | 1,489+0,010 2,591+0,014 2,616 £0,015
8 1,334+0,004 | 1,378=+0,001 2,581+0,008 2,602+0,001
9 1,229+0,005 | 1,305+0,010 2,578+ 0,006 2,628+ 0,006
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Figure 1V-19 Porosité des mortiers a 1 mois et a 3 mois

Le dosage affecte les densités mais aussi la porosité des mortiers. La Figure 1\VV-19 présente
la porosité des neuf mortiers. D’une part la porosité a diminué en passant d’un mois a trois mois,
sans dépasser un taux de 4%, sauf pour le mortier 1 qui a subi une légére augmentation. D’autre
part, la porosité montre une gamme de variation importante allant de 32,3 % a 51,6 % a trois
mois. En comparant la porosité des mortiers 1 , 4 et 7, possédant 5 % de poudre de brique, nous
pouvons affirmer que pour le méme taux de poudre de brique, plus le ratio chaux/sable est grand
plus le mortier est poreux (Lanas & Alvarez 2003). De plus, I’effet d’utilisation de la poudre de
brique sur la porosité dépend si elle est utilisée comme ajout complémentaire a la chaux ou
comme granulats remplacant une partie ou la totalité du sable. Dans le premier cas, elle entraine
une réduction de la porosité comme 1’indique la porosité des mortiers 9,6 et 3 : la porosité passe
de 50,4 % a 43,5 % a trois mois. Ceci peut étre justifié par la diminution de la quantité d’eau
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ajoutée (Isebaert et al. 2014), due a la différence des surfaces spécifiques des deux matieres.
Quant au deuxiéme cas d’utilisation, la poudre de brique induit une augmentation de la porosité :
a titre d’exemple, elle passe de 36,7 % a 45,7 % pour les mortiers 4,5 et 6 correspondant & une
teneur en chaux de 25 %. Cette tendance est toujours en accord avec les quantités d’eau ajoutées
(Tableau IV-8).

IV.2.2.3 Propriétés hydriques
IV.2.2.3.1  Capillarité

Les résultats de 1’essai de capillarité sont présentés sur la Figure 1V-20. La majorité des
mortiers ont un coefficient de capillarité et un degré de saturation en fin d’imbibition plus grands
a trois mois qu’a un mois (a ’exception du mortier 3). Les mortiers a grande teneur en chaux
montrent des barres d’erreurs importantes a I’age d’un mois. De plus, les mortiers a faible teneur
en poudre de brique montrent plus de différence entre le coefficient de capillarite et le degré de
saturation entre un mois et trois mois surtout le mortier 1. Cette variabilité peut étre due a la
carbonatation lente de la chaux. A moyen terme (trois mois), le coefficient de capillarité croit
avec un ratio chaux/sable plus grand, a titre d’exemple il passe de 11,00 kg/mz.hl/ 2 pour le mortier
1 & 16,80 kg/m2.h"? pour le mortier 7. 1l croit globalement aussi en remplacant le sable par la
poudre de brique. Cependant, Il diminue avec un remplacement de la chaux par la poudre de
brique comme I’indiquent les mortiers 9, 6 et 3 pour lesquels le coefficient de capillarité passe de
24, 73 4 16,44 puis & 10,55 kg/m2.h'2. Ces résultats peuvent étre justifiés par les quantités d’eau
ajoutées. En effet, les pores capillaires sont d’autant plus importants que la quantité d’eau ajoutée
est grande (Isebaert et al. 2014). De plus les travaux de (Theodoridou & Charalambous 2016) ont
montré que le remplacement partiel de la chaux par la poudre de brique entraine une réduction du
diametre moyen des pores a cause du remplissage des discontinuité et des pores de la matrice par
les hydrates produites par les réactions pouzzolaniques.

30
25
a2~ 20
£
% 15 H 1 mois
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Figure 1V-20 Coefficients de capillarité et degrés de saturation atteints en fin d’imbibition (en %)
des mortiers & 1 mois et 3 mois
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1V.2.2.3.2 Dilatations hydriques et hygriques

L’essai a été réalisé sur les échantillons avec les plots de retrait a un age de trois mois.
Nous avons déterminé leurs longueurs avec le dispositif de mesure du retrait. La longueur de
référence de chaque échantillon a été prise sa longueur a ’age de trois mois, a 1’état sec et a une
température 20 °C. Nous avons saturé les échantillons sous vide puis mesuré la variation de leur
longueur afin de déterminer leur dilatation hydrique, ensuite les échantillons ont été mis dans une
enceinte climatique. Nous avons fixé la température dans I’enceinte a T = 20 °C et nous avons
programmeé une série d’humidités relatives décroissante (98 %, 86 %,76 %, 66 %, 55 %, 44 %, 33
%, 22 %). Pour obtenir une humidité de 0 %, nous avons mis les échantillons a I’étuve a T = 60
°C pour les sécher puis les avons laissés refroidir dans un dessiccateur contenant le gel de silice.
La masse des échantillons a ¢été suivie pour chaque humidité jusqu’a sa stabilisation (une
variation inférieure a 0,1% entre deux mesures consécutive en 48h). L’essai a duré quatre mois
et demi.
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Figure 1V-21 Dilatations hydrique (Hr=100%) et hygriques (Hr<100%) des mortiers a
différentes humidités relatives

La Figure IV-21 présente 1’évolution de la dilatation des mortiers en fonction de I’humidité.
La dilatation hydrique varie 0,05a 1,02 mm/m. Elle est plus importante pour les mortiers riches
en poudre de brique (mortiers 3, 6 et 9) et plus faible pour les mortiers qui en contiennent moins
(mortiers 7, 4 et 1). L’augmentation du ratio chaux/sable I’augmente également (mortiers 1, 4 et
7). Concernant la dilatation hygrique, sa valeur maximale (a Hr = 98 %) représente entre 74 et 87
% de la dilatation hydrique sauf pour le mortier 1 pour lequel la dilatation hydrique (0,05 mm/m)
est inférieure a la dilatation hygrique a 98 % (0,10 mm/m), ceci pourrait étre dd a la précision de
la mesure. Similairement a la dilatation hydrique, la dilatation hygrique est plus grande pour les
mortiers de grande teneur en poudre de brique. Ceci confirme les résultats de 1’étude de (Cerny
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et al. 2006) sur I’effet des ajouts pouzzolaniques sur les propriétés des mortiers a base de chaux.
De plus, la dilatation hygriqgue montre trois intervalles de variations selon les valeurs de
I’humidité. Elle diminue fortement dans 1’intervalle d’humidité 98-76 % ; puis elle varie trés
légérement entre Hr = 76 % et Hr = 33 % ; et enfin, pour ’intervalle d’humidité 33-0 %, la
dilatation hygrique évolue significativement et d’autant plus fortement pour les mortiers a forte
teneur en briques (mortiers 3, 6, 9) avec des valeurs résiduelles de 0,08, 0,11 et 0,03 mm/m
respectivement a Hr = 0 %. Elle diminue moins significativement pour les mortiers & moyenne
teneur en poudre de brique (mortiers 2, 5, 8) pour atteindre des valeurs résiduelles négatives.
Dans le méme intervalle, la dilatation des mortiers a faible teneur en brique, surtout les mortiers 1
et 4, diminue en passant de Hr = 33 % a Hr = 22 % puis croit plus ou moins pour Hr = 0 %.

La Figure 1V-22 présente les courbes de rétention d’eau des différents mortiers montrant
I’évolution des teneurs en eau des mortiers en €équilibre a différentes humidités relatives suivant
la courbe de désorption. Ces courbes ont une allure similaire a celle des dilatations hygriques et
suivent les mémes variations. Les teneurs en eau diminuent fortement jusqu’a une humidité Hr =
56 % a partir de laquelle elles commencent a se stabiliser. Globalement, on peut dire que les
dilatations hygriques sont bien corrélées aux teneurs en eau. Ces derniéres dépendent
principalement de la teneur en brique.
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Figure IV-22 Courbe de désorption des neuf mortiers

IV.2.2.4 Propriétés mécaniques
IvV.2.2.4.1 Résistances mécaniques

L’essai de résistance a la compression a été réalisé a I’aide d’une machine FORM TEST
SEIDNER a une vitesse de chargement de 1 kN/s et celui de la résistance a la flexion moyennant
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une machine AUTOMATIC FLEXURAL L15 de marque Controls a une vitesse de chargement
de 10 N/s.

Les valeurs de résistance a la flexion des mortiers formulés sont résumées sur la
Figure 1V-23. Elles varient de 0,42 MPa a 1,27 MPa a un mois et de 0,50 a 1,66 MPa a trois
mois. Les échantillons du mortier 9 a trois mois ont été cassés par accident et donc par
conséquent nous n’avons pas pu réaliser ’essai de flexion pour cette formulation. Les résistances
a la flexion maximales a 1 mois et 3 mois sont obtenues pour le mortier 2 (10% de chaux+47,5%
de brique+42,5% de sable). Ce mortier est le 2°™ mortier le moins poreux aprés le mortier 1
(10% de chaux+5% de brique+85% de sable). Ce dernier n’est pas assez résistant malgré sa faible
porosité car il contient moins de liant et trop de sable. Les résultats indiquent que la résistance a
la flexion a augmenté avec 1’age de maturation sauf pour les mortiers 1 et 4 qui ont subi une
légere décroissance. lls montrent également que pour une faible teneur en brique, plus le ratio
chaux/sable est grand plus la résistance a la flexion est importante a trois mois. Ceci est di a la
carbonatation du supplément de liant. De plus, la résistance a la flexion est améliorée par le
remplacement du sable par la poudre de brique a un mois et trois mois jusqu’a un taux d’environ
50 % ensuite elle décroit. Ceci pourrait étre di au rble que jouent les grains du sable dans
I’empéchement de la propagation des microfissures créés par les contraintes de traction. Par
ailleurs, le remplacement de la chaux par la brique apparait aussi bénéefique pour la résistance a la
flexion jusqu’a un certain taux.
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Figure 1V-23 Résistance a la flexion des mortiers a 1 mois et 3 mois

Les résultats de I’essai de compression sur les mortiers a 1’age d’un mois et trois mois sont
présentés sur la Figure 1\VV-24. La résistance a la compression varie de 0,45 MPa a 3,69 MPa a
I’age d’un mois, et de 1,34 MPa a 7,29 MPa a I’age de trois mois. Pour les mortiers a faible
teneur en brique (mortiers 1, 4 et 7), plus le ratio chaux/sable est grand plus la résistance a la
compression est faible a court terme. Cette tendance s’inverse au moyen terme (3 mois).
Autrement dit la résistance a la compression des mortiers riches en chaux est faible a un mois,
mais évolue plus rapidement pour dépasser celle des mortiers de faible teneur en chaux a trois
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mois. En fait, les mortiers de faible teneurs en chaux nécessitent moins de temps pour que leur
portlandite se carbonate, contrairement aux mortiers de grande teneur en chaux qui exigent plus
de temps pour acquérir leur résistance mécanique suite a la carbonatation de leur portlandite. Par
ailleurs, le remplacement du sable ou de la chaux par la poudre de brique augmente la résistance
a la compression. Cette amélioration est due aux phases pouzzolaniques produites. Ainsi les
mortiers les plus résistants a la compression sont ceux qui contiennent simultanément plus de
poudre de brique et moins de chaux surtout le mortier 3 (10% de chaux + 90% de brique).
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Figure 1V-24 Résistance a la compression des mortiers a 1 mois et 3 mois

IV.2.2.4.2  Vitesse ultrasonore et module de Young estimé

L’essai de vitesse ultrasonore des ondes longitudinales P a ¢été réalisé¢ sur les mortiers
formulés, a 1’age d’un mois et de trois mois, a trois états de saturation : 1’état sec, 1’état
particllement saturé par imbibition capillaire et 1’état totalement saturé sous vide. Les
échantillons du mortier 9 a trois mois ont été cassés par accident apres la mesure de la vitesse
ultrasonore a I’état sec. Les Figure 1V-25, Figure 1V-26, et Figure 1V-27 présentent les résultats
obtenus respectivement pour les trois états de saturation. Les vitesses ultrasonores ont augmenté
avec la maturation pour la majorité des mortiers. La vitesse ultrasonore a 1’état sec varie de 959
m/s a 1482 m/s pour les mortiers d’un mois et de 1029 m/s a 1769 m/s pour les mortiers de trois
mois. Sous I’effet de saturation partielle, la vitesse ultrasonore a varié par rapport a 1’état sec. Le
taux de variation va —3 % a 21 % pour les mortiers d’un mois et de —14 % a 7 % pour les
mortiers de 3 mois. Une partie de cette dispersion des taux de variation pourrait étre due a des
erreurs expérimentales liées aux défauts de parallélisme d’autant plus que les prismes font 16 cm
de longueur et les moules utilisés pour leur confection sont en caoutchouc. A 1’état totalement
saturé, elle a augmenté de 39 % et 26 % en moyenne par rapport a I’état sec pour les mortiers
d’un mois et de trois mois respectivement. Cette augmentation est due au fait que 1’onde
ultrasonore longitudinale se propage plus rapidement dans 1’eau que dans ’air.
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Figure 1V-25 Vitesse ultrasonore a [’état sec des neuf mortiers

2000
1800
1600
1400
1200

J
G

-

AR AR AR AR ARIAR PN AT

Vimb (m/s)
e L

1000 B 1 mois
800 3 mois

600
400
200

0

g
g
t
ot
[
[
[
!
ot
[
!
ot
!
!
Nt
g
Mot

DODADNINNIIIININY,
.
PR EET LT EIEE
.
CCCOLLCCCI OOy

Figure 1V-26 Vitesse ultrasonore a [’état partiellement saturé des neuf mortiers

Concernant I’effet de dosage sur la vitesse ultrasonore, généralement le remplacement du
sable par la poudre de brique I’augmente s’il est fait partiellement, mais il pourrait la diminuer
s’il est a 100 %. Le ratio chaux/sable apparait sans grande influence pour des faibles teneurs en
briques comme le montrent les vitesses ultrasonores des mortiers 1, 4 et 7. De plus, les vitesses
ultrasonores des mortiers 3, 6 et 9 indiquent que le remplacement de la chaux par de la poudre de
brique augmente la vitesse ultrasonore pour les trois cas de saturation. A 1’¢tat sec, la vitesse
ultrasonore est d’autant plus grande que la résistance a la compression est grande et la porosité
est petite. Nous pouvons alors lier les trois propriétés par des lois, en utilisant des régressions
lineaires, comme les suivantes :

Pourunmois: V (m/s) = 1340 + 112x0.(MPa) — 985xP avecR? = 0,85 [28]

Pour trois mois : V (m/s) = 1395 + 114x0.(MPa) — 1067xP avec R? = 0,82 [29]
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Figure IV-27 Vitesse ultrasonore a [’état totalement saturé des mortiers formulés

A partir des résultats de la vitesse ultrasonore a 1’état sec (V) et de la densité apparente pa,
nous avons estimé le module de Young dynamique des mortiers a 1’état sec en appliquant la
relation suivante négligeant I’effet de Poisson :

Eq = pg.V? [30]
Ou
o E4 est le module de Young dynamique en (Pa),

® P, est la densité apparente (glcm®),

e V est la vitesse ultrasonore a I’état sec (m/s).

Comme le montre la Figure 1\VV-28, le module de Young dynamique varie de 1,23 GPa a
3,87 GPa a I’age d’un mois et de 1,38 GPa a 5,52 GPa a trois mois. A part pour le mortier 1, le
module de Young dynamique a augmenté avec la maturation comme pour la résistance
mécanique et les mortiers deviennent donc plus rigides avec le temps entre un et trois mois. En
comparant les modules des mortiers 1, 4 et 7, nous en tirons que plus le ratio chaux/sable est
petit, plus le mortier est rigide, mais sans dépasser 3 GPa. La faible rigidité est une caractéristique
des mortiers a base de chaux (Lanas & Alvarez 2003). Plus on remplace de la chaux par la poudre
de brique, plus le module de Young croit comme le montre les mortiers 3, 6 et 9 : il augmente de
1,38 GPa a 5,05 GPa. L’ajout de la poudre de brique en tant que substituant du sable augmente le
module de Young tant qu’un seuil de substitution autour de 50 % n’est pas atteint, apres lequel il
commence a décroitre. L’effet de la brique est d’autant significatif que la teneur en chaux est
faible : la variation de module de Young pour des mortiers de 40 % de chaux (mortiers 7, 8 et 9)
est trés faible par rapport a celle des mortiers a 10 % de chaux (mortiers 1, 2 et 3). Comme
précédemment pour la vitesse ultrasonore, le module de Young dynamique apparait corrélé a une
combinaison de la résistance a la compression (avec une pondération positive) et de la porosité
(avec une pondération négative).
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Figure 1V-28 Module de Young dynamique des mortiers

IV.2.2.5 Proprietés thermiques
IV.2.2.5.1 Dilatation thermique

La dilatation thermique des mortiers a été mesurée sur des échantillons de trois mois. Nous
les avons mis dans une étuve de température 60 °C pendant 48h. Ensuite, nous avons sorti les
échantillons un a un et nous avons mesuré la variation de leur longueur, par rapport a la longueur
de référence correspondant a I’état sec et T = 20 °C, a I’aide de dispositif du retrait.
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Figure 1V-29 Coefficient de dilatation thermique des mortiers

La Figure 1V-29 présente le coefficient de dilatation thermique des neufs mortiers a 1’age
de trois mois. A part la formulation 9, ces mortiers ont des coefficients assez proches, allant de
5,85 & 8,77 10° K. L’ajout de la poudre de brique réduit généralement le coefficient de
dilatation thermique si elle est utilisée comme substituant du sable. Néanmoins, elle I’augmente
si elle remplace une partie de la chaux. Ceci est confirmé par les travaux de (Cerny et al. 2006),
qui a montré que 1’ajout de la poudre de brique (<500 pum) a un mélange de référence composé de
chaux et de sable a réduit son coefficient de dilatation thermique de 12 10° K™ 411 10°K™.
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IV.2.25.2  Conductivité thermique

Nous avons déterminé la conductivité thermique A des mortiers a 1’état sec, partiellement
saturé par imbibition capillaire et totalement saturé sous vide. La Figure 1V-30 présente la
conductivité thermique des mortiers a 1’état sec. Elle varie de 0,264 W/m.K a 0,811 W/m.K pour
les mortiers d’un mois puis augmente généralement avec la maturation. La conductivité
thermique diminue nettement avec 1’augmentation du ratio chaux/sable et avec le remplacement
du sable par la poudre de brique pour une teneur en chaux donnée. De surcroit, le remplacement
de la chaux par la poudre de brique n’a pas d’effet marquant sur la conductivité thermique
(mortiers 9,6 et 3). De tres bonnes corrélations ont été établies entre la conductivité thermique et
la porosité comme 1’indique la Figure 1V-31.
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Figure IV-30 Conductivité thermiques a l’état sec des mortiers
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Figure IV-31 Corrélation entre la conductivité thermique a l’état sec et la porosité des mortiers

L’eau étant meilleur conducteur de la chaleur comparé a 1’air, la conductivité thermique
augmente sous 1’effet de saturation partielle ou totale comme le montrent la Figure 1V-32 et la
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Figure 1\VV-33. Pour ces deux états de saturation, la conductivité thermique montre exactement les
mémes tendances qu’a I’état sec. Les conductivités thermiques & un mois ne différent pas assez
de celles de trois mois sauf pour les mortiers 1 et 4 a I’état partiellement saturé. Cette différence
est due aux faibles degrés de saturation atteints par ces deux mortiers a un mois lors de I’essai
d’imbibition : 38 % et 69 % respectivement.
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Figure 1V-33 Conductivité thermiques a I’état totalement saturé des mortiers
IV.2.2.6 Colorimeétrie

Afin de quantifier la couleur des mortiers (Figure 1V-34), des mesures de colorimétrie ont
éte realisées sur les différents mortiers formulés, a ’age d’un mois et de trois mois, aux trois états
de saturation précédemment cités. Les valeurs pour un mois et trois mois ne sont pas différentes,
la maturation n’ayant donc pas d’effet sur la couleur des mortiers. Le Tableau 1VV-10 présente les
coordonnées colorimétriques L*, a* et b* des neufs mortiers a I’dge de trois mois. La couleur
d’un mortier dépend de celle de ces constituants. Ainsi, I’ajout de la brique comme substituant de
la chaux ou du sable diminue la clarté L*, comme la brique a une teinte moins claire que la
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chaux, naturellement tres blanche. De méme, il augmente de maniére significative les
coordonnées colorimétriques a* et b*, augmentant donc la teinte rouge pour a* et la teinte jaune
pour b*, la brique étant de couleur orange. La méme tendance est obtenue en réduisant le ratio

chaux/sable.

Chapitre IV

Tableau 1V-10 Coordonnées colorimétriques des mortiers a différents états de saturation

Mortier : L.*, ; , a.* ; ; , b.* ; -
sec | imbibé | saturé | sec | imbibé | saturé | sec | imbibé | saturé

1 75,84 | 61,58 | 58,64 | 7,14 | 10,01 | 10,77 | 13,65 | 17,48 | 18,42
2 67,42 | 49,08 | 47,77 | 1439 | 17,68 | 19,41 | 21,21 | 21,28 | 2541
3 67,04 | 56,68 | 45,83 | 13,74 | 15,91 | 20,68 | 20,36 | 22,22 | 25,76
4 85,20 | 74,37 | 70,42 | 462 | 7,35 8,25 | 9,29 | 13,55 | 15,00
5 73,97 | 56,27 | 54,94 | 11,34 | 16,76 | 18,13 | 16,77 | 21,59 | 24,03
6 71,18 | 60,41 | 53,31 | 14,03 | 15,50 | 18,75 | 20,15 | 20,83 | 23,66
7 88,56 | 78,78 | 74,85 | 3,92 | 7,07 8,06 | 8,37 | 12,61 | 14,33
8 78,12 | 61,43 | 60,17 | 9,12 | 14,43 | 15,26 | 14,43 | 19,95 | 21,63
9 73,88 | 64,45 | 56,21 | 11,71 | 13,56 | 17,17 | 17,15 | 19,45 | 22,18

10%dechaux | 25%de chaux

40 % df chaux

Figure 1V-34 Aspect des mortiers a l’état sec a l’dge de trois mois

Les résultats montrent que sous I’effet de la saturation, le parametre L* diminue
progressivement alors que les coordonnées a* et b* augmentent. En effet, les mortiers deviennent
plus sombres avec la saturation et apparaissent plus rougeétre et jaunatre. La diminution de L* et
I’augmentation de a* et b* atteignent en moyenne pour 1’état partiellement saturé 18 %, 39% et

24 % respectivement et 24 %, 59 % et 39 % a I’état totalement saturé.
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IV.2.3  Choix optimal d’un mortier compatible a la calcarénite
IV.2.3.1 Modélisation des réponses

Dans cette partie nous visons a établir des modeles représentant la variation d’une propriété
donnée, appelée réponse, dans le domaine expérimental étudié. Pour chaque réponse, nous
utiliserons ses valeurs aux points expérimentaux précédemment étudiés. Une fois que les modeles
sont établis, nous chercherons des mélanges optimaux répondant le plus possible aux différents
critéres de compatibilité. Le logiciel Design Expert 10® a été utilisé pour les différents calculs.

La modélisation des réponses est constituée de deux étapes principales :

e Le choix du modeéle et la détermination de ses coefficients

e La validation du modéle par des tests statistiques et des points tests

Les modeles polynomiaux sont les plus utilises dans les plans de mélanges (GOUPY 2000).
Dans ce cas-Ia, la réponse mesurée Y est égale a la somme d’une réponse estimée polynomiale y

et un résidu €. Par exemple, les modéles du troisiéme degré pour trois constituants s’écrivent sous
la forme :

y=y—e= z bi.xi + Z bij.xi.xj + Z bijij.xi.xj. (xi — xj)
1<i<3 1<i<j<3 1<i<j<3
+b123.x1.x2.x3 [31]
Ou
e Yyety sont les réponses réelle et estimée respectivement,

e € est appelé résidu, c’est un écart englobant I’écart d’ajustement et I’erreur expérimentale,

e X1, x2 et x3 sont les fractions massiques de la chaux, de la poudre de brique et du sable
respectivement,

e Les bi, bij et b123 sont les coefficients a déterminer du modele.

L’application du modele aux points expérimentaux réalisés permet d’avoir un systéme
d’équations permettant de déterminer ses coefficients. De maniere générale, dans le cas d’un
modeéle polynomial de P coefficients et d’un nombre N d’expériences (N>P), nous obtenons une
équation matricielle :

[Y]= [X].[B]+[E] [32]

Les matrices [Y] et [E] contiennent une colonne et N lignes, la matrice [B] est constituée
d’une colonne et P lignes alors que la matrice [X] a P colonnes et N lignes. Etant donné que la
matrice [B] n’est pas généralement carrée, la résolution de I’équation [32] se fait par la méthode
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des moindres carrés, qui consiste @ minimiser le produit de la matrice [E] et de sa transposée
[E].[E] (Cornell 2011; Tinsson 2010). La solution est donnée par la formule:

[B1 = (IX1IXD)™ TXI.LY] [33]

Une fois que les coefficients du modele sont déterminés, nous devons Vérifier sa validité
moyennant I’analyse de variance. Elle consiste a réaliser des tests statistiques utilisant les
sommes ci-dessous tel que y désigne la somme des réponses mesurées :

e SST la somme des carrés totale, c’est la somme des carrés des écarts entre les réponses
mesurées et leur moyenne :

SST= YLi[y; — ¥]? [34]

e SSR la variation des réponses estimées autour de leur moyenne appelée aussi la somme des
carrés due a la régression :

SSR= YiLi[9 —7]° [35]

e SSE la somme des carrés des résidus appelée aussi la somme des carrés due a ’erreur, elle
quantifie I’ampleur de I’erreur globale commise lors de I’ajustement :

SSE= XiLi[y; — 9 1P [36]
Les trois sommes sont liées par la relation (Tinsson 2010) :

SST = SSR + SSE [37]

D’apres la relation précédente, le modeéle est d’autant meilleur que SSE est faible. Pour
évaluer la qualité d’un modele et comparer plusieurs modeles en eux, on utilise un coefficient de
détermination ajusté :

SSE/(N—P)

SST/(N—1) [38]

2 _
RA —_ 1 -
L’analyse de variance consiste a réaliser trois tests statistiques :

e Le test de validité du modeéle :

Le premier test a réaliser concerne I’hypothése nulle (HO) : « la réponse ne dépend pas des
constituants du mélange ». Elle est équivalente a dire que b1=b2=b3=b et les autres coefficients
sont nuls. L’hypothese (HO) est rejetée avec une probabilité d’erreur a si ’inégalité suivante est
Vérifiee :

FO>F p_1,n-p) [39]

Ou
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_ SSR/(P-1)

FO= SSE/(N-P) '

e o une probabilité d’erreur choisie, généralement inférieure a 5 %,

® Fry p-1 n-py €Stun fractile tiré de la table de Fisher pour un a avec des degrés de libertes
(P-1,N-P).

Le modele permet de décrire la variation des résultats d’essais si I’hypothése (HO) est
rejetée avec une probabilité o trés faible. On commence par une valeur o = 5%, on Vérifie si
I’inégalité [39] est vérifiée, si c’est le cas on passe a une valeur de o plus faible.

e Le test d’ajustement du modéle (cas de répétition des expériences) :

La somme SSE peut étre due a deux sources principales, le choix d’un mauvais modele et
une grande variabilité des mesures. Afin de distinguer entre ces deux sources d’erreur, on réalise
un certain nombre de répétitions d’expériences (Tinsson 2010).

Soit N* le nombre total d’expériences distinctes, ¢; le nombre de répétition de la i*™
expeérience, ygl), yl@ yga) les réponses mesurees et y; leur moyenne. On définit alors:

e SSLOF la somme des carrés due au manque d’ajustement :
SSLOF = YN, [ 9 — ¥i1? [40]
=1 *1 YI YI

e SSPE la somme des carrées due a I’erreur pure :

SSPE= 3N, T [y — %12 [41]

La somme de SSLOF et SSPE est égale & SSE. On note que dans le cas ou il n’y avait
aucune répétition, SSE = SSLOF et SSPE = 0.

Le test a réaliser concerne 1’hypothése (H1) : « le modele est bien ajusté en moyenne ».
Comme précédemment, I’hypothése (H1) est rejetée avec une probabilité d’erreur @ si I’inégalité
suivante est vérifiée :

F1>F [42]

(e, N*~P, N—N*)
Oou

_ SSLOF/(N*—P)
F1= SSPE/(N-N*)

e 0 une probabilité d’erreur choisie, généralement inférieure a 5 %,
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* Fr ne—p, n—n) Stunfractile tiré de la table de Fisher pour un o avec des degrés de libertes
(N"-P, N-N").

Pour valider le modéle, on a intérét a ne pas rejeter I’hypotheése (H1).

e Test de significativité des coefficients :

Une fois que la solution [B] est obtenue, on peut évaluer la significativité de chaque
coefficient b; en réalisant un test d’hypothése de (HO): « b =0 ». L’hypothese (HO) est rejetée
avec une probabilité d’erreur a si I’inégalité suivante est vérifice :

ITI > To/2, n-p) [43]
Ou
b; . N : . .
e T=————tel que a; est le terme diagonal correspondant a b; de la matrice de dispersion
SSE
(N-P)
(IX1.IXD
® T2 n-py estunfractile tiré de la table de Student avec un degre de liberté (N-P).

Tableau 1V-11 Tableau type de [’analyse de variance

Sourcg de Sommes De;gré Qe Carré moyen Valeur de | p-value | Significatif
variation liberté FetT (>FouT) ou non
Régression SSR (P-1) ﬂ (D Q
(P—1) (2)
Résidus SSE (N-P) ﬂ (2) - - -
(N—P)
Copukoment | SSLOF | (v9) | 253 |
Erreur pure | SSPE (N-N*) ﬂ (4) - - -
(N —N*)
Total SST (N-1) - - - -

Les résultats des trois tests précédents sont regroupés dans des tableaux comme le
Tableau 1VV-11. La colonne p-value contient les probabilités pour que les rapports de F (FO,F1) et
T soient plus petits que les fractiles de Fisher et Student correspondant respectivement. La
derniére colonne évalue la significativité de la probabilité calculée. Nous rappelons que nous
devons déterminer d’abord une régression significative. Autrement dit, nous devons rejeter
I’hypothése « HO » avec une la probabilité d’erreur a trés faible : au moins inférieure a 5 %
(Tinsson 2010; Anderson et al. 2009). De plus, nous devons obtenir un manque d’ajustement non
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significatif, cela revient a dire que nous ne devons pas rejeter I’hypotheése « H1 ». Généralement
un manque d’ajustement est non significatif si la probabilité p-value correspondante est
supérieure a 10 % (Anderson et al. 2009; Li et al. 2007). Une fois que le modele est validé, il est
recommandé de réaliser des points tests. En d’autres termes, on mesure la réponse a des points
supplémentaires et on compare les résultats obtenus avec les réponses estimées par le modele. Si
les réponses mesurées et estimées aux points tests sont comparables, le modéle est considéré par
conséquent adéquat.

IV.2.3.2 Applications aux mortiers

Les neufs points expérimentaux traités précédemment nous ont permis de traiter les
modeles du 1%, 2°™ degrés et des modéles du 3°™ et 4™ degrés modifiés : certains de leurs
éléments doivent étre éliminés pour que le nombre d’inconnus soit inférieur ou égal a 9
(Tableau 1V-12). Dans le Tableau 1VV-12, y désigne la réponse estimee et les x; [i=1, 2, 3] sont les
teneurs en chaux, en poudre de brique et en sable respectivement. Etant donné que les essais
précédents ont été réalisés sur trois eprouvettes par mortier, nous avons considére que toutes les
expériences ont été répétees trois fois. Par ailleurs, nous avons étudié quatre points
supplémentaires A, B, C et D (Figure 1V-35). Ces points servent comme points tests pour y
comparer les réponses mesurées avec les reponses estimées par les modeles. lls peuvent étre
utilisés également pour I’étude des modeles supérieurs.

Tableau 1V-12 Exemples de types de modeéles étudiés

Types de modeles gl’gmbre
mconnus

Modele du premier deqgré: 3

y = az.X1; + ar.Xo +as.Xs

Modele du second degré: 6

y = az. X1+ ax.Xo +az. Xz + a;2.X1.Xo + a13.X1. X3+ a23.X2.X3
Modele du troisieme degré:

y = az.Xptaz.Xotasz. Xz+ao. X1.Xo+ a13.X1.X3 + A23.X2.X3 + 10
21212.X1.X2(X1- X2)+81313.X1.X3(X1- X3)+82323.X2.X3(X2- X3)+a123. X1.X2.X3

Chaux
/ . )
9 8 7
D C
*
6 5 4
B A
3 2 1
Brique Sable

Figure IV-35 Emplacement des quatre points tests A, B, Cet D
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Tableau 1V-13 Modeéles établis et réponses aux points tests

Points tests

| Valeurs mesurées |

Valeurs estimées

| |Erreur relative|

Module de Young dynamique (GPa)

Edyn= —5,41.x; + 4,99.x, + 1,15.x3 + 13,21.x,.x3+ 9,71.x5.x3 —

11,50. ;. X,. (X1 — X5)

avec R%adj = 0,97

A 2,68 +0,03 3,59 25%
B 3,65+0,10 4,63 21%
C 2,12 +0,06 2,71 22%
D 2,76 £0,12 2,87 4%
Résistance a la compression (MPa)
VRc = 1,83.x; + 2,14.x, + 0,86.x5 — 4,35.x;.%, + 3,62.%,.%3
—13,69.x,.x,.(x; — x;) avec R%adj = 0,97
A 2,25+0,19 2,76 23%
B 5,46 £0,19 6,34 16%
C 1,89+ 0,14 1,99 6%
D 2,96 + 0,09 3,29 11%

Capillarité (kg/m2.h'?

Cap = 23,85.x; + 8,35.x, +8,36.x3 + 54,26.x1.x, + 61,46.x1.%,. (X1 — Xx3)

avec R%adj = 0,94

A 15,08 + 0,56 13,08 13%
B 17,83 £ 0,34 13,92 22%
C 22,75+ 0,53 17,81 22%
D 22,14 + 1,38 20,46 8%

Dilatation thermique (K™

Atherm = 18,84.x; +8,53.x, +10,28.x3 —32,51.x4.x, — 23,33.x4.x3 —

9,37.%5.x3 +69,12.x1.x5.x3 — 21,83.x4. X

,.(x; — x,) avec R%*adj = 0,89

A 8,24 £0,31 8,07 2%
B 6,84 + 0,18 7,12 13%
C 8,20 £ 0,28 8,05 2%
D 7,21 +£0,29 7,34 2%

Dilatation hydrique (mm/m)

Ohya = 0,81.x1 + 1,21.x;, — 0,09.x3 — 1,67.x1.x, — 0,63.x,. X3 + 3,29.%7. X5. X3

avec R%adj = 0,98

A 0,23+0,02 0,29 25%
B 0,70 £ 0,03 0,72 3%
C 0,39 + 0,04 0,42 7%
D 0,50 + 0,04 0,62 23%
Retrait (mm/m)

VR =5,08.x; + 1,43.x, — 0,04.x3 + 4,86.x,.x3 — 49,13. (%)% x,. X3

avec R%adj = 0,95
A 3,29 + 0,45 2,22 32%
B 2,60 £+ 0,07 3,19 23%
C 3,87 £ 0,90 4,57 18%
D 5,46 + 0,30 474 13%
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Nous nous sommes focalisés sur la modélisation de certaines propriétés des mortiers,
considérées les plus importantes de point de vue compatibilité avec la pierre calcarénite. En plus
du retrait, il s’agit du module de Young dynamique, la résistance a la compression, le coefficient
de capillarité, la dilatation thermique, la dilatation hydrique (Sasse & Snethlage 1997). Nous
présentons dans le Tableau I1V-13 les modéles établis. Pour certaines propriétés, des
transformations ont été effectuées sur les réponses pour avoir des modeles bien ajustés. Ainsi
nous avons appliqué la racine carrée pour la résistance a la compression et le retrait. Les modeles
établis ont été initialement validés par les trois tests statistiques de 1’analyse de variance (Annexe
2), puis testés aux quatre points supplémentaires A, B, C et D. Finalement, nous avons tracé les
courbes iso-réponses de ces modeles (Figure 1V-36).

Chaux

_ ~ NN\
———— 3\
— N
/ h5.() 4.6 42 338 322824 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15
Bri le Bri Sable
e Module de Young dynamique (GPa) Sable  Brique Résistance 4 la compression (MPa)
Chaux Chaux

238 223 208 193 178 163

8.0 83 86

i Sabl
Coefficient de capillarié (Kgnehtty  o0c Brigue ilatati ique (K- aie

Chaux

/33 25 17

. : 1
Brique N Sable Brique Retrait (mm/m) Sable

Figure IV-36 Les courbes iso-réponses
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L’erreur relative maximale, commise aux points tests, entre les valeurs mesurées et
estimées est de ’ordre de 25 % pour toutes les réponses sauf pour le retrait pour lequel elle atteint
32 % (Tableau 1V-13). D’apres la Figure 1VV-36, le module de Young dépend principalement de
la teneur en chaux pour les mélanges de faible teneur en sable (<50 %). Au-dela de cette teneur
limite, 'effet du sable apparait sans influence marquée. Par ailleurs, la résistance a la
compression est peu liée a la teneur en sable, elle est directement corrélée au ratio brique/chaux.
Concernant le coefficient de capillarité, il dépend du ratio chaux/sable pour des faibles teneurs en
brique (> 33 %) puis devient fortement lié a la teneur en chaux seule. De surcroit, la dilatation
thermique est relativement dépendante de la teneur en sable pour des teneurs en chaux non faibles
(> 17 %). Les courbes iso-réponse de dilatation hydriqgue montre que cette propriété est
faiblement liée a la teneur en chaux et qu’elle dépend principalement du ratio brique/chaux.
Finalement, le retrait est principalement lié a la teneur en chaux.

IV.2.3.3 Critéres de compatibilité et choix d’un mortier approprié

Un mortier pour la restauration doit contribuer a la préservation du monument étudié tout
en faisant preuve d’une certaine durabilité intrinseque. De plus, il est primordial de favoriser sa
dégradation preférentielle au lieu de celle des matériaux d’origine (Snethlage 2014). Parmi les
criteres que doit remplir un mortier pour la réparation des joints (Henriques & Groot 2005;
Mosquera et al. 2002; Al-Saad & Abdel-Halim 2001; Beck & Al-Mukhtar 2008), on peut
distinguer:

e Une faible absorption d’cau et des grands coefficients d’évaporation et de diffusion de vapeur
d’eau,

e Une résistance mécanique et un module élastique plus faibles que ceux de la pierre,

e Un retrait minimal et une bonne adhérence au substrat pierreux,

e Des teneurs faibles en sels solubles,

e Une stabilité dimensionnelle similaire a celle de la pierre : dilatations thermiques et hydriques,

e Une composition minéralogique similaire.

Dans le méme sens (Sasse & Snethlage 1997; Snethlage 2008) ont fourni une liste de
criteres avec des plages de variation recommandées pour chaque propriété apres un an de
maturation du mortier (Tableau 1V-14). Selon (Snethlage 2014), le module de Young et la
résistance a la compression sont les critéres les plus importants. Les deux propriétés d’un mortier
de restauration doivent étre inférieures a celles de la pierre pour garantir sa dégradation
préférentielle. Du méme, il doit présenter des propriétés du transfert hydrique et de dilatation
proches de celles de la pierre. Concernant I’adhérence, elle est mesurée moyennant des essais
d’arrachement. Il est nécessaire que la rupture se produise au niveau du mortier ou de I’interface
entre le mortier et la pierre. Par conséquent, on exige que la résistance a I’arrachement du mortier
soit 50-100 % de celle de la pierre.
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Tableau 1V-14 Exigences pour un mortier de restauration de joints par rapport aux propriétés de
la pierre (Sasse & Snethlage 1997; Snethlage 2008)

Propriétés Exigences par rapport a la pierre
Module dynamique E 20-60 %
Résistance a la compression 20-60 %
Dilatation hydrique 50-100 %
Dilatation thermique 50-150 %
Coefficient de capillarité 50-100 %
Résistance a la diffusion de la vapeur d’eau 50-150 %
Adhérence 50-100%

Les critéres précités n’ont pas le méme degré d’importance. Une hiérarchisation des
différentes propriétés des mortiers a été proposée par la RILEM (Réunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de construction et ouvrages) en fonction du role
que doit remplir un mortier (mortier des joints, enduit, coulis...)(Hughes et al. 2012). Le
Tableau I1V-15 présente la hierarchisation des criteres recommandée pour un mortier de
restauration des joints (mortier d’assise).

Tableau 1V-15 Hiérarchisation des critéres d 'un mortier de restauration des joints de pierres
(Hughes et al. 2012)

Importance selon RILEM :
3 trés important ,0 non important

Adhérence 3

Résistance mécanique (compression,
flexion, traction, dureté)

Déformabilité (Module de Young)
Résistance a la pénétration d’eau

Résistance au gel-dégel

Propriétes

Dilatation thermique

Transmission de vapeur d’eau

Comportement d’imbibition-séchage

P INDNINDN PN ODN

Esthétique

Dans le cas de Volubilis, nous nous sommes intéresses a déterminer un mortier compatible
avec la pierre calcarénite, en ’occurrence le facies intermédiaire qui est le plus répandu sur le
site. Nous avons fixé les contraintes suivantes :
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e Maximiser le module de Young dynamique et la résistance a la compression tout en respectant
la condition 20-60 % par rapport aux valeurs du faciés intermédiaire,

e Respecter la condition 50 - 150 % de la valeur de la pierre pour la dilatation thermique,
idéalement obtenir 100 %,

e Minimiser le coefficient de capillarité le plus possible (malgré que les coefficients de tous les
mortiers dépassent celui de la pierre),

e Minimiser le retrait et la dilatation hydrique (par défaut d’évaluation de dilatation de la
calcarénite).

Nous avons affecté aux six propriétés étudi¢es des facteurs d’hiérarchisation comme le
montre le Tableau IV-16. D’une part, nous avons gardé les mémes facteurs proposés par RILEM
sauf pour la dilatation thermique pour laquelle nous avons octroyé plus d’importance puisque le
site Volubilis est caractérisé par des variations thermiques importantes. D’autre part, le facteur de
retrait est pris égal a 3 puisqu’il rentre dans I’adhérence a jeune age.

Tableau 1V-16 Criteres choisis et hiérarchisés pour les mortiers de restauration du Volubilis

Propriétes . Importanc_e .
3 tres important, 1 moins important
Module de Young 3
Reésistance a la compression 2
Capillarité 2
Dilatation thermique 2
Dilatation hydrique 2
Retrait 3

La Figure 1V-37 présente les profils des désirabilités partielles notés di, traduisant les
objectifs vises. Chacune prend des valeurs comprises entre O (objectif non atteint) et 1 (objectif
atteint a 100 %). Les valeurs intermédiaires sont calculées par interpolation linéaire. Les chiffres
(en bleu) en bas des profils présentent les valeurs extrémes des réponses mesurées
précédemment, alors que les chiffres (en noir) en haut des profils indiquent les limites exigées par
les conditions de compatibilité précitées. A titre d’exemple, la désirabilité partielle du retrait est
égale a 1 si le retrait est inférieur a 0,74 mm/m, O si le retrait est supérieur a 9,84 mm/m et 0,5
pour un retrait de 5,29 mm/m, calculée par interpolation.

Les exigences précédentes peuvent étre contradictoires, par conséquent une fonction
globale D « Désirabilité » permet de refléter la satisfaction globale en déterminant un meilleur
compromis entre les différentes désirabilités partielles. Elle est communément définie dans les
plans d’expériences comme étant la moyenne géométrique des désirabilités partielles d;. Dans le
cas ou les propriétés n’ont pas le méme degré d’importance, on affecte aux désirabilités partielles
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des exposants rj (entiers naturels) : plus une propriété est importante, plus I’exposant de sa
désirabilité partielle est grand. Ainsi, la désirabilité globale est exprimée pour m désirabilités
partielles sous la forme suivante :

D= i/dlrlxdzrzx...xdmrm avec I'=X1'r; [44]

En se référant a la hiérarchisation des critéres présentée dans le Tableau 1V-16, les
exposants affectés aux désirabilités partielles sont pris égaux aux degrés d’importance des
propriétés correspondantes (module de Youngrl = 3, résistance a la compressionr2 = 2,
coefficient de capillarité r3 = 2, dilatation thermique r4 = 2, dilatation hydrique r5 = 2, retrait r6 =
3). Ainsi, nous pouvons calculer la désirabilité globale en tout point du domaine expérimental et
tracer des courbes d’iso-désirabilité.

12,77 11,07
d=1 d=1
4,26 3,69 ;!\’7
r 1=0
d=0 d=0 ‘
1,29 1,18 25,12
Module de Young dynamique Résistance a la compression Coeflicient de capillarité
d=1
6.25 d=1 d=1
d=0 d=0
1,05 9.84
Dilatation thermique Dilatation hydrique Retrait

Figure 1V-37 Profils de courbes des désirabilités partielles

Chaux

Brique Sable

Figure 1V-38 Courbes de désirabilité globale dans le domaine expérimental étudié
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La Figure 1VV-38 présente les courbes d’iso-désirabilité supérieures a 50 %. La désirabilité
globale dépasse 70 % sans atteindre 75 % dans une petite zone proche du point expérimental 2.
Par conséquent, les mortiers correspondants a cette partie du domaine expérimental seraient les
plus compatibles avec la pierre calcarénite. Le mortier 2 constitué de 10 % de chaux, 47,5 % de
poudre de brique et 42,5 % du sable, pourrait donc étre utilisé pour restaurer les calcarénites de
Volubilis et assurer une certaine compatibilité avec ces pierres afin d’obtenir une excellente
durabilité de la magonnerie.

1VV.3 Conclusion

Les mortiers de jointoiements permettent d’assembler les unités d’une magonnerie, en
I’occurrence des pierres. Dans les cas des monuments historiques du site de Volubilis, certains de
ces mortiers, qui ont servis pour les travaux de restauration, ne remplissent pas justement leur
réle soit a cause de leur faible résistance mécanique ou parce qu’ils contribuent a la dégradation
des pierres historiques. Les mortiers a utiliser durant les prochaines interventions doivent étre
compatibles. Afin de proposer la recette d’un mortier approprié, nous avons caractérisé la seule
chaux éteinte industrielle commercialisée au Maroc par Lafarge et des matériaux régionaux: sable
dolomitique, pouzzolane naturelle, cendres d’oliviers et poudre de brique. Ils ont été utilisés
ensuite dans une formulation préliminaire des mortiers. Les analyses chimique et minéralogique
ont montré que la chaux de Lafarge ne convient pas comme liant pour les mortiers de restauration
vue sa teneur en anhydrite. D’aprés la caractérisation mécanique et les essais de vieillissement
accéléré par la cristallisation de 1’halite et le choc thermique, nous avons opté pour 1’utilisation de
la poudre de briqgue comme ajout vue son caractére pouzzolanique. La chaux de Lafarge a été
également remplacée par une chaux aérienne normalisée CL90. Une étude détaillée a été par la
suite menée en se basant sur I’approche des plans de mélanges. Les principaux résultats obtenus
sont comme sulit :

e [a poudre de brique a un caractére pouzzolanique, son ajout entraine ’apparition d’un
aluminosilicate hydraté appelé gismondine,

e Le retrait et le module de Young dynamique dépendent principalement de la teneur en chaux.
Elle est en corrélation positive avec le retrait et en corrélation négative avec le module de
Young,

e La résistance a la compression n’est pas significativement influencée par le dosage en sable.
Elle est d’autant plus grande que le ratio brique/chaux est important,

e Le coefficient de capillarité dépend globalement de la teneur en chaux. L’ajout de la poudre de
brique le réduit légérement,

e Les dilatations hygriques augmentent avec 1’augmentation de la teneur en fines surtout la
poudre de brique.
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La démarche des plans de mélange a permis d’établir des modeles estimant les propriétés
des mortiers, considérées les plus importantes de point de vue compatibilité avec la pierre
calcarénite, en fonction du dosage. Des courbes d’iso-réponse de chaque propriété ont été tracées
a partir des modeles établis. Afin de répondre a différentes contraintes de compatibilité, nous
avons recouru a la fonction désirabilité globale pour déterminer un meilleur compromis. Les
résultats obtenus remplissent jusqu’a 70 % des objectifs, et la formulation n°2 (10 % de chaux,
47,5 % de poudre de brique et 42,5 % du sable) semblerait étre la plus compatible pour les
prochains travaux de restauration sur le site de Volubilis.
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Le site archéologique Volubilis au Maroc appartient au patrimoine mondial de 'UNESCO
depuis 1997. Il témoigne principalement de la période romaine dans la Maurétanie tingitane. Le
site est constitué de plusieurs monuments en pierres magonnées, y compris des maisons
somptueuses célébres par leurs mosaiques, surtout dans le quartier nord-est. Ce quartier nécessite
plus que de simples travaux d’entretien, mais d’importants travaux de restauration. L’objectif de
cette thése consacre au site Volubilis est de déterminer les causes des pathologies, notamment la
dégradation de pierres et de proposer des mortiers pour la restauration de murs de ses
monuments. A I’issue d’une étude d’anamnese en collectant des informations sur le site VVolubilis
et de son environnement, les recherches ont été focalisées sur la pierre calcarénite constituant
plus de 60 % du volume total des pierres de construction du site et la quasi-totalité des
magonneries.

Des blocs de la calcarénite ont été extraits de la carriere d’origine principale Ain Schkor.
Cette pierre beige-jaunatre se présente sous forme de trois faciés : blanchatre, intermédiaire et
jaunatre. Une caractérisation multi-échelle de ces facies a été réalisée. Malgreé leurs compositions
minéralogiques similaires déterminées par des techniques diverses (DRX, XRF et ATG), ces
facies présentent des morphologies différentes. Le facieés blanchatre est composé de grains de
quartz bien cimentés par une matrice calcique contrairement au faciés jaunatre contenant plus de
pores. Les trois faciés sont par conseéquent trés contrastés de point de vue de la distribution
porale. Les faciés blanchatre et intermédiaire présentent des réseaux poreux unimodaux de
diametre médiane 0,2 um et 1,5 pum respectivement, contrairement au faciés jaunatre ayant un
réseau poral bimodal de diamétre médian 12,4 um. La porosité des trois faciés est d’environ 8,5
% pour le faciés blanchatre, 16,9 % pour le faciés intermédiaire et 22,0 % pour le facies jaunatre.
Ces différences au niveau poral affectent significativement le comportement hydrique, thermique
et mécanique des faci¢s de la pierre. L’étude a montré que les absorptions sous vide et & pression
atmosphérique sont corrélées a la porosité. De plus, ’absorption par capillarité montre la méme
tendance. Le faciés jaunatre est trés absorbant (3,72 kg/m2+/h), deux fois plus que le faciés
intermédiaire (2,03 kg/m2.v/h) et sept fois plus que le faciés blanchatre (0,59 kg/m2.v/h). De point
de vue de la rétention d’eau, les facies de la calcarénite montrent une faible capacité a capter de
I’eau puisque leur teneur en eau a une humidit¢ Hr = 98 % ne dépasse pas 0,6 %. La
caractérisation a révélé également que plus le faciés est poreux, plus sa désaturation est longue
entrainant un degré de saturation résiduel plus petit. En outre, la perméabilité a la vapeur d’eau
est d’autant plus importante que le facies est poreux. Elle est de ’ordre de 3,43.10™ kg/Pa.m.s
pour le faciés jaunatre, 1,42.10™2 kg/Pa.m.s pour le faciés intermédiaire et 0,83.10™2 kg/Pa.m.s
pour le facies blanchatre. Par ailleurs, les trois facies présentent des propriétés thermiques assez
distinctes. La conductivité thermique est inversement corrélée a la porosité. A titre d’illustration,
elle atteint a 1’état sec 2,350 W/m.K pour le faciés blanchatre, 1,764 W/m.K pour le facies
intermédiaire et seulement 1,261 W/m.K pour le faciés jaunatre. Concernant la dilatation
thermique, son coefficient linéaire montre la méme tendance avec la porosité. 1l varie de 5,77.10°
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K™ pour le faciés blanchatre & 7,47.10° K™ pour le faciés jaunatre. Les propriétés mécaniques
des trois facies sont différentes. Le facies blanchatre est trés résistant et rigide. Ses résistances a
la compression et a la traction indirecte et son module de Young atteignent 47,84 MPa, 5,32
MPa et 83,3 GPa respectivement a 1’état sec. Pour le méme état de saturation, le faciés jaunatre
présente des propriétés mecaniques moins fortes : une résistance a la compression de 12,63 MPa,
une résistance a la traction indirecte de 1,62 MPa et un module de Young de 33,9 GPa. Le facies
intermédiaire a montré une résistance et une rigidité comprises entre celles des facies extrémes.

La différence entre les trois facies n’est pas limitée a leurs propriétés mais elle apparait
importante de point de vue de la durabilité vis-a-vis de la cristallisation de sel. Quinze cycles de
I’essai de vieillissement artificiel avec le sulfate de sodium ont été suffisants pour engendrer une
perte de masse de 57 % pour le facies jaunatre, contre 7 % et 0 % pour les faciés intermédiaire et
blanchatre respectivement. L’altération s’est produite sous forme de désagrégation sableuse pour
le facies jaunatre et sous forme d’alvéolisation pour le faciés intermédiaire. Ces deux formes
d’altération sont les plus répandues au niveau du site Volubilis notamment a I’échelle de la
maison de Vénus. Etant donné que les trois facies de la calcarénite sont pratiquement
dissimilaires mis a part leur composition minéralogique, il est primordial de les distinguer les uns
des autres afin de choisir les meilleurs blocs lors des prochaines restaurations. Quatre essais non
destructifs ont été testés pour ce but dans les conditions ambiantes du laboratoire. Les résultats
obtenus montrent d’une part que I’essai de dureté et la mesure colorimétrique du parametre bleu-
jaune b* peuvent étre utilisés pour évaluer la porosité des pierres calcarénites. D’autre part, ils
ont révélé que le tube de Karsten permet d’estimer le coefficient de capillarité des pierres
calcarénites et de déterminer leur sens de litage. De plus, la vitesse ultrasonore suffit pour
sélectionner les pierres calcarénites ayant une porosité inférieure a 15 %.

Si les trois facies sont dissimilaires a leur état sain, ce n’est pas surprenant qu’ils présentent
des états de conservation différents sur le site Volubilis aprés des siécles d’exposition. D’apres
I’observation de la maison de Vénus, certaines formes d’altération sont générales et atteignent
différents types de pierres. 11 s’agit des colonisations biologiques (lichens et mousses) affectant la
majorité des parties de la maison, des patines jaunatres et la rubéfaction de certaines pierres sous
I’effet des feux. Néanmoins, d’autres formes sont liées a des faciés de calcarénite particuliers.
C’est le cas des détachements et des pertes de matieres, affectant les facies jaunatres et
intermédiaires. Ces altérations se développent sous forme d’alvéolisation, de désagrégation
sableuse et de desquamation en feuillets. Elles sont généralement observées au niveau des pierres
avoisinantes du sol et des joints de mortiers utilisés lors des interventions antérieures. Les
mesures de la dureté et de 1’absorption d’eau par le tube de Karsten peuvent étre effectuées in situ
pour évaluer les effets d’altération sur les pierres tout en respectant le principe de I’intervention
minimale. En plus des altérations précitées, la maison de Vénus présente plusieurs désordres
structuraux au niveau des murs comme des bombements, des inclinaisons, des effondrements et
des fractures. Ils sont liés a la géologie de la région, la mauvaise qualité de certains mortiers, au
vandalisme et a 1’érosion touristique. Ces désordres augmentent la vulnérabilité des pierres a
I’altération puisqu’ils entrainent 1’éparpillement des pierres sur terre et incitent la direction du site
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a entreprendre des interventions urgentes souvent précipitées et sans études scientifiques
préliminaires. La caractérisation chimique et minéralogique des calcarénites altérées par des
détachements et des pertes de matiére, a montré la présence de sels exogénes comme 1’halite et
du gypse dans la majorité des cas. Ces sels proviennent des mortiers avoisinants, utilisées
pendant les interventions antérieures. Une fois contaminées par les sels, les calcarénites devraient
étre dégradées par plusieurs mécanismes comme des pressions de cristallisation dans les pores ou
les contraintes dues aux variations de la température. Les desquamations en feuillets affectent
aussi certaines calcarénites non contaminées et sont vraisemblablement due a des contraintes
thermiques. En effet, le risque de dégradation des calcarénites par les contraintes thermiques s’est
avéré elevé pour le facies jaunatre et peu probable pour les faciés intermédiaire et blanchatre.

L’étude de mortiers pour la restauration des magonneries de calcarénite durant les futures
interventions a permis de formuler un mortier a base principalement des matiéres locales. La
caractérisation chimique et minéralogique des matieres premieres a montré que la chaux de
Lafarge Maroc, qui est la seule chaux éteinte commercialisée au Maroc, contient de 1’anhydrite.
En effet, sa teneur en trioxyde de soufre SO3 (4,32 %) dépasse le double de la limite maximale
permise pour les chaux de construction qui est de 2% selon la norme (NF EN 459-1 2012). Les
analyses ont montré également que le sable régional est dolomitique et que la poudre de brique et
la pouzzolane naturelle ont des indices pouzzolaniques largement grands par rapport a celui des
cendres. Une étude comparative des mortiers formulés a base des matieres premieres précitees a
été entreprise. Elle a revélé que les trois ajouts réduisent la porosité et la capillarité des mortiers a
base de chaux, mais seules la poudre de brique et la pouzzolane naturelle améliorent la résistance
mécanique. L’étude de durabilité des mortiers a montré que ceux avec 30 % de poudre de brique
sont les plus durables simultanément au choc thermique et a la cristallisation de I’halite. A 1’issue
de cette etude préliminaire, nous avons remplacé la chaux de Lafarge par une chaux aérienne
normalisée CL90 commercialisée en France et nous avons sélectionné la poudre de brique parmi
les trois ajouts. L’¢tude détaillée basée sur les plans de mélanges a permis d’étudier 1’effet du
dosage des trois constituants secs (chaux, sable, poudre de brique) sur différentes propriétés des
mortiers. Il s’agit principalement de la résistance a la compression, du module de Young
dynamique, du coefficient de capillarité, du retrait et des dilatations thermique et hydrique. Aprés
I’établissement et la validation des modeles par 1’analyse de la variance et des points tests, des
courbes d’iso-réponse de chaque propriété des mortiers ont été tracées. Les modeles établis
permettent d’estimer les propriétés précédentes sans dépasser une erreur relative de 32 % pour le
retrait et de 25 % pour le reste des propriétés. Par ailleurs, nous avons montré a travers cette
démarche que I’augmentation de la teneur en chaux augmente le retrait et le coefficient de
capillarité mais réduit le module de Young dynamique. De plus, cette étude a révélé que la
poudre de brique augmente significativement non seulement la résistance a la compression mais
également la dilatation hydrique. Un avantage supplémentaire de la démarche proposée consiste
en la possibilité de sélectionner des dosages répondant de maniére optimale aux contraintes de
compatibilité prescrites. Cela revient a utiliser la fonction désirabilité globale permettant de
déterminer un meilleur compromis dans le cas ou les exigences au niveau des propriétés des
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mortiers sont contradictoires. Jusqu’a ce niveau, nous recommandons pour la restauration des
maconneries de calcarénite la recette suivante : un mélange sec (10 % de chaux, 47,5 % de
poudre de brique et 42,5 % du sable) et une teneur en eau d’environ 22,7 %.

Plusieurs perspectives sont envisageables pour affiner et compléter les recherches menées.
Afin de limiter les désordres structuraux sur le site, il est primordial de caractériser les sols
d’assise des principaux monuments du site et de proposer des solutions géotechniques réduisant
les risques de gonflement et de glissement des sols. L’instrumentation des monuments
moyennant des capteurs de température, d’humidité et de déformations permettrait d’appréhender
davantage les causes de dégradations et de surveiller la stabilité de ces monuments. Il serait
intéressant aussi de traiter les pierres altérees et de réduire la vulnérabilité des autres pierres en
adoptant différentes solutions : dessalement, consolidation, remplacement des mortiers de ciment.
Par ailleurs, le modéle du calcul des contraintes thermiques pourrait étre amélioré de facon a
prendre en consideration différentes formes de pierres (prisme, colonne) et des encastrements
imparfaits (une pierre dans un mur n’est pas réellement encastrée). Dans le méme sens, la
simulation numeérique du probleme en appliquant un chargement thermique variable et en tenant
compte du phénomeéne de la fatigue fournirait des estimations de contraintes plus réalistes. La
poursuite de 1’étude en laboratoire sur les mortiers et la réalisation et I’instrumentation in-Situ
d’un muret de pierres calcarénites jointes par les mortiers formulés seraient tres appréciées pour
évaluer la compatibilité et la durabilité du composite a court et long termes.
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Annexes
Annexe 1: indices de durabilité

1. Indice de durabilité et de compatibilité (Dessandier et al. 2000):

Cet indice est calculé en sommant les points équivalents de durabilité obtenus a I’aide des
échelles suivantes :

- Coefficient de capillarité (C 1) en g/em’.mn"* +
0 5 10 15 20 25 a0 35 4) 45
! 1 1 L 1 1
| |
I I I I I I
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
|+ Points équivalents de durabilité -
- Coefficient d’absorption d’eau (S48) +
0 0,55  0.60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
1 L 1 ]
I |
| I I |
a0 &0 70 a0 50 40 an 20 10 0
+ Points équivalents de durabilité -
- Résistance a la compression (Rc) en Mpa .
0 3 10 15 20 25 30 35 a0 45
L [ 1 1 | ] 1 1 [ 1 [ []
: | ] | ] | ] | ] | :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
- Points equivalents de durabilite +

2. Indice de susceptibilité aux sels (Yu & Oguchi 2010) :
Cet indice est calculé par la formule: SSI = (Ipc + Ipm0.1).(Pm5/Pc)

Ou, Pm5 et Pc sont la microporosité (pores de rayon <5 um) et la porosité connectée
respectivement, déterminées a partir de I’essai de porosimétric a mercure. Les indices Ipc et
IpmO0.1 sont tirés du tableau ci-dessous :

Pc (%) ch PmO.l (%) IPmO,l
<2 1 <10 1
2<P:<5 2 1.0<Pno1<2.5 2
5ZP.<10 3 2.55Pn01<5.0 3
10<P.<15 4 5.0<Pn01<75 4
15<P.<20 ) 7.5<Py01<10.0 5
20<P.<25 6 10.0<P01<125 6
25<5P.<30 7 12.55Pp01<15.0 7
30<P.<35 8 15.0 < Pno1<17.5 8
35<P.<40 9 17.5 £Pmp.1<20.0 9
>40 10 >20.0 10
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Annexe 2: Analyse de variance des modéles établis

Module de Young dynamique

Source de SoMMmes De_grés de Carre Valeur de | p-value Significatif
variation liberté moyen FetT (>FouT) punon
Régression 42,71 5 8,54 167,65 <0.0001 | signif
Linéaire 31,03 2 15,52 304,51 <0.0001
x1.x3 5,31 1 5,31 104,29 < 0.0001
X2.x3 5,22 1 5,22 102,52 < 0.0001
x1.x2.( x1-x2) 0,47 1 0,47 9,25 0,0062
Résidus 1,07 21 0,051
Manque d’ajus. 0,015 3 0,00005 0,0012 0,9999 | non signif
Erreur pure 0,0003 18 0,059
Total 1,07 26

Résistance a la compression (sa racine)
Source de Sommes Degrés de | Carré Valeur de | p-value Significatif
variation liberté moyen FetT (>FouT) | ounon
Régression 9,08 5 1,82 180,18 <0.0001 | signif
Linéaire 8,10 2 4,05 402,01 <0.0001
x1.x2 0,52 1 0,52 51,20 < 0.0001
X2.X3 0,69 1 0,69 68,34 < 0.0001
x1.x2.(x1-x2) 0,60 1 0,60 59,36 < 0.0001
Résidus 0,21 21 0,010
Manque d’ajus. 0,036 3 0,012 1,25 0,3219 | non signif
Erreur pure 0,18 18 0,0097
Total 9,29 26

Capillarité
Source de SOMMes Degrés de Carré Valeur de p-value | Significatif
variation liberté moyen FetT (>FouT) | ounon
Régression 625,42 4 156,36 100,37 <0.0001 | signif
Linéaire 532,81 2 266,40 171,01 < 0.0001
x1.x2 85,98 1 85,98 55,19 < 0.0001
x1.x2.( x1-x2) 24,51 1 24,51 15,73 0,0007
Résidus 34,27 22 1,56
Manque d’ajus. 11,19 4 2,80 2,18 0,1124 | non signif
Erreur pure 23,09 18 1,28
Total 659,70 26
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Dilatation thermique

Source de Sommes Degreés de Carre Valeur de | p-value | Significatif
variation liberté moyen FetT (>FouT) ou non
Régression 16,44 7 2,35 31,63 <0.0001 | signif
Linéaire 9,89 2 4,94 66,59 < 0.0001

x1.x2 0,99 1 0,99 13,38 0,0017

x1.x3 0,54 1 0,54 7,33 0,0140

X2.X3 2,40 1 2,40 32,28 < 0.0001

x1.X2.%3 2,44 1 2,44 32,92 < 0.0001
x1.x2.(x1-x2) 0,45 1 0,45 6,07 0,0235

Résidus 1,41 19 0,074

Manque d’ajus. 0,16 1 0,16 2,36 0,1416 | non signif
Erreur pure 1,25 18 0,069

Total 17,85 26

Dilatation hydrique

Source de Sommes Degrés de Carré Valeur de | p-value | Significatif
variation liberté moyen FetT (>FouT) ou non
Reégression 2,19 5 0,44 392,42 <0.0001 | signif
Linéaire 2,07 2 1,04 928,87 <0.0001

x1.x2 0,084 1 0,084 75,34 < 0.0001

x2.X3 0,011 1 0,011 10,19 0,0044

x1.x2.x3 0,013 1 0,013 11,57 0,0027

Reésidus 0,023 21 0,0011

Manque d’ajus. 0,0042 3 0,0014 1,32 0,2980 | non signif
Erreur pure 0,019 18 0,0011

Total 2,21 26

Retrait (sa racine)

Source de Sommes Degrés de Carré Valeur de | p-value | Significatif
variation liberté moyen FetT (>FouT) | ounon
Régression 10,79 4 2,70 133,33 <0.0001 | signif
Linéaire 9,35 2 4,68 231,15 <0.0001

x1.x3 0,71 1 0,71 35,17 < 0.0001

(x1)2.x2.x3 1,01 1 1,01 49,80 < 0.0001

Reésidus 0,45 22 0,020

Manque d’ajus. 0,074 4 0,018 0,89 0,4875 non signif
Erreur pure 0,37 18 0,021

Total 11,23 26
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Issam AALIL

Contribution a I’étude du patrimoine bati : méthodes de diagnostic
des pathologies des structures et moyens de restauration. Etude de cas :
site archéologique Volubilis au Maroc

Résumé :

La restauration du patrimoine bati est une exigence pour assurer sa pérennité. Le site archéologique Volubilis au Maroc,
classé patrimoine mondial de ’'UNESCO depuis 1997, nécessite des travaux de restauration. L’objectif de cette thése est
de déterminer les causes de dégradation de ses pierres, et de proposer des mortiers pour la restauration de ses monuments.
Dans un premier temps, une caractérisation multi-échelle a été réalisée sur les trois facies de la calcarénite, la pierre la
plus prépondérante du site. Elle a révélé que malgré la composition minéralogique similaire des trois facies, ils présentent
des propriétés hydriques, thermiques et mécaniques dissemblables et des durabilités contrastées vis-a-vis de la
cristallisation de sel. Des essais non destructifs permettraient de distinguer les trois facies en estimant leurs porosités et
leurs coefficients de capillarité. Dans un second temps, une étude de diagnostic a révélé la présence I’halite et du gypse
dans la majorité des pierres altérées par des détachements et des pertes de matiere. Ces sels proviennent des mortiers
avoisinants, utilisés pendant les interventions antérieures. De plus, I’altération des calcarénites non contaminées est
vraisemblablement due a des contraintes thermiques. Dans la derniére partie, nous avons formulé des mortiers a base de
chaux, du sable et de la poudre de brique a 1’aide de la méthode des plans de mélanges. Cette démarche permettrait de
déterminer des mortiers compatibles a la pierre calcarénite.

Mots clés : calcarénite, altération, durabilité, essais non destructifs, compatibilité, mortiers de restauration

Contribution to the study of the built heritage: methods of
diagnosis of pathologies of the structures and means of restoration.
Case study: the archaeological site of Volubilis in Morocco

Abstract :

The restoration of the built heritage is mandatory to ensure its sustainability. The archaeological site of Volubilis in
Morocco, registered on the UNESCO World Heritage list since December 1997, requires restoration works. The main
objective of this thesis is to determine the causes of stones’ deterioration and to propose mortars for restoration of its
monuments. Firstly, a multi-scales characterization study was carried out on the three facies of the calcarenite, the main
building stone in the site. It showed that despite their similar mineralogical composition, the three facies have dissimilar
hydric, thermal and mechanical properties and they are quite different in terms of durability against salt crystallization.
Besides, non-destructive testing could be used to distinguish the three facies by estimating their porosities and their
coefficients of capillarity. Secondly, a diagnosis study revealed the presence of halite and gypsum in most deteriorated
stones affected by detachment and loss of material. These salts originated from neighboring mortars, used during the
previous interventions. In addition, the deterioration of uncontaminated calcarenites is likely due to thermal stresses. In
the last part, we formulated mortars using lime, sand and the brick dust using the mixtures method. This approach would
determine compatible mortars to the stone calcarenite.

Keywords : calcarenite, deterioration, durability, non-destructive testing, compatibility, restoration mortars
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