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Mesures des mouvements d’'eau a la cathédrale de Lausanne
et réflexions sur leur réle dans la dégradation de la pierre

Ylenia Pratico ', Fred Girardet?, George W. Scherer?® et Robert J. Flatt ™

! Physical Chemistry of Building Materials, EPFZ
2 Rino Sarl, Blonay

8 Princeton University, USA

La dégradation de la pierre est un processus complexe
impliquant plusieurs mécanismes possibles qui relient les
échelles de longueur depuis le niveau moléculaire, en pas-
sant par la microstructure et jusqu'a I'échelle macrosco-
pique. Cependant, I'eau joue toujours un réle, méme si ce
n'est pas toujours le méme. Ainsi, la répartition de I'eau sur
un monument & cause de la pluie, son accumulation et sa
distribution dans les pierres représentent des éléments d’in-
formation important quant & la dégradation de la pierre.

Un objectif de cet article est donc de discuter des me-
sures récentes de la distribution d’eau a la cathédrale de
Lausanne. En particulier, les résultats de mesures de pluie
battante sont présentés par rapport a lorientation sur le
batiment. En complément, nous analysons la distribution
de l'eau dans la pierre. Ces résultats apportent des preuves
expérimentales de l'accumulation d’eau liquide dans la
profondeur de la pierre et démontrent 'apparition d’une
zone de forte saturation en eau 4 quelques centimétres sous
la surface extérieure.

Ces observations sont liées aux principaux mécanismes de
dégradation qui peuvent affecter un monument. Un accent
est mis sur I'état actuel de la pierre et en particulier 'hé-
ritage de la période de forte pollution atmosphérique du
siecle passé. Cela a laissé des zones a forte teneur en gypse,
produit ultime de la réaction entre le SO, atmosphérique et
la matrice calcaire de la molasse.

En dehors de cela, nous offrons un bref apercu des autres
mécanismes de dégradation causés par les dommages
engendrés par le gel, les argiles et les sels. Tous ces élé-
ments nécessitent impérativement la présence d’eau, mais
pour des raisons différentes et en quantités différentes.
Cependant, quelle que soit la situation, connaitre la dis-
tribution de 'eau sur un monument représente un outil
nécessaire 4 la compréhension des mécanismes d’altération
et a 'adéquation des stratégies de conservation simples et —
nous 'espérons — efficaces.

MECANISMES DE DEGRADATION
CRISTALLISATION DES SELS

La cristallisation des sels est considérée comme I'un des
principaux vecteurs de la dégradation des monuments en
pierre’. Il a été démontré qu'elle implique un phénomeéne
de pression de cristallisation ?, qui engendre des contraintes
en traction qui sont particulierement néfastes étant donné
que les pierres d’ouvrage ont une résistance trés basse en
traction .

A Lausanne, le sel le plus présent est le gypse, un sulfate de
calcium dihydrate formé in situ comme résultat de la pol-
lution atmosphérique passée. D'un point de vue théorique,
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les pressions que peut générer ce minéral vont dépendre
des mouvements d’eau a lintérieur de la pierre*. A la
cathédrale, on trouve des quantités importantes de gypse
dans la couche de matériaux pulvérulents sous les plaques®,
ce qui suggere un role du gypse dans la formation de ces

plaques.

GEL/DEGEL

Le gel de I'eau dans les matériaux poreux peut causer des
dommages selon différents mécanismes®. Le premier, et le
plus dramatique, est appelé «eau piégée». Cependant, de
telles situations sont rares sur des monuments, a I'excep-
tion d’éléments décoratifs fins préalablement saturés d’eau.

Une autre situation, potentiellement plus vraisemblable a
Lausanne, est appelée «pression hydraulique»’. Pour les
molasses suisses, on ne s’attend a des pressions importantes
que si ces mémes pierres sont saturées en eau et que la vi-
tesse de refroidissement est rapide.

GONFLEMENT ET RETRAIT DES ARGILES

Les gres suisses sont souvent caractérisés par une expan-
sion/contraction prononcée dans les conditions de mouil-
lage/séchage, en raison de la forte teneur en argiles de la
matrice de la pierre®. En phase d’humidification, les molé-
cules d’eau s’infiltrent dans la structure en couches de cer-
taines argiles, ce qui cause un écartement communément
appelé «gonflement intracristallin»®. Ce phénomeéne gé-
nére des changements dimensionnels dans la pierre et se
traduit par un développement de pressions internes'®. Ce
mécanisme joue un rdle particulierement important dans
I'altération des fagades des batiments, et en particulier dans
le développement de desquamations en plaques.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE ET ALTERATION
DE LA MOLASSE

Dans la deuxieéme moitié¢ du XX siecle, 'impact de la pol-
lution atmosphérique sur le patrimoine bati était préoccu-
pant'2. Les études conduites au cours des années huitante
ont mis en évidence le réle particulier du dioxyde de soufre.
En effet, son oxydation en anhydrite sulfurique donne, en
présence d’eau, de I'acide sulfurique qui attaque fortement
toute pierre a liant calcaire, telle que la molasse '3.

Différentes études, en particulier les campagnes de me-
sures du Laboratoire de conservation de la pierre de
I'EPFL (LCP) menées en Suisse et en Europe, ont permis
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1 Colonne, sud-ouest de la cathédrale.

de mieux comprendre les mécanismes associés ainsi que
leur dépendance aux conditions d’exposition. Par exemple,
dans des zones abritées de la pluie (fig. 1), on a mesuré
une accumulation de quantités importantes de gypse
(CaSO, 2H,0), dont il a été montré que la formation
résultait d’'une réaction de l'anhydride sulfureux (SO,)
atmosphérique avec les grés calcareux (molasse) et les cal-
caires, et non d’apports aréolaires ou véhiculés par la pluie
(pluies acides)™. En zones exposées 4 la pluie, on observe
une érosion pouvant atteindre quelques millimétres, selon
un mécanisme détaillé dans une des sous-sections 2 suivre.
Dans des zones abritées ou peu exposées, on observe la
formation de croites noires riches en gypse '°.

Les altérations profondes de la molasse se sont formées
dans des emplacements trés exposés aux pluies battantes, se
caractérisant, comme précédemment mentionné, par une
érosion superficielle. Cependant, toutes les zones exposées
nont pas montré ce méme comportement. En effet, en
certains endroits, on observe la formation de plaques dont
la surface peut paraitre saine. Toutefois, une auscultation
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2 Lenlévement d’un bloc destiné a étre remplacé laisse apparaitre, sur

la tranche des blocs périphériques, une déstructuration de 2 a 3 cm formée

sous les plagues.

réalisée par résonance (tapotement) révéle la genése de
décollements (boursouflures). Par exemple, dans le croi-
sillon sud, 'enlévement de blocs, destinés 4 étre remplacés
a permis d’observer sur la tranche des blocs voisins, sous
les plaques apparemment saines, une déstructuration de
2 2 3 cm, pouvant atteindre 12 cm dans les angles (fig. 2).

IMPLICATIONS DE L'IMPORTANCE DES
MOUVEMENTS D’EAU

Les mécanismes décrits ci-dessus font tous intervenir 'eau
d’une maniére ou d’une autre. Pour ce qui est du gel et
dégel, plus la profondeur de saturation en eau de la poro-
sité est grande, plus haut est le risque de dégats par le gel.
Ce risque dépend également des températures atteintes
dans la pierre, mais aussi de la vitesse de refroidissement.
Dans ce contexte, il faut aussi tenir en compte des condi-
tions climatiques plus froides pendant les siécles passés,

avec des périodes de gel probablement plus fréquentes et

plus longues.

Le second mécanisme impliquant I'eau trés directement
concerne le gonflement des argiles. Ici, le facteur princi-
pal concerne des cycles d’humidification et de séchage.
Des situations tres différentes sont attendues selon que les
pierres sont saturées ou séches en leur cceur'®. De plus, au
vu de résultats récents, il apparait qu'une saturation soute-
nue de la pierre pourrait engendrer une dégradation lente
par un procédé analogue a une corrosion sous contrainte
(causée ici par la propension a I'expansion des argiles) 7.

La situation suivante concerne l'attaque passée par le SO,
atmosphérique et ces conséquences a long terme. Ici, I'eau
a été a la fois un solvant et un réactif permettant la forma-
tion du gypse'™. Une fois formé ce minéral a tendance a
se dissoudre en présence d’eau et a migrer vers I'intérieur
de la pierre. En effet la quantité de gypse trouvée dans des
pierres exposées ou non a la pluie est identique, mais sa
distribution est différente '°.

Etant donné ce role prépondérant de l'eau, il nous est ap-
paru utile d’en caractériser la distribution a la cathédrale de
Lausanne par une campagne de mesure, dont les résultats
essentiels sont décrits ci-apres.

COMPORTEMENT SOUS PLUIE
RELEVES PHOTOGRAPHIQUES

L’eau jouant un réle majeur dans l'altération de la pierre,
il convient d’en comprendre la distribution sur un monu-
ment en période de pluie. Il est donc particulierement utile
d’augmenter toute documentation photographique par des
images prises sous pluie.

Une illustration d’une telle documentation est donnée dans
la figure 3 dont la différence entre les deux images permet
clairement de déterminer les zones plus humides. Ce type
de documentation permet aussi par exemple de localiser les
dysfonctionnements des éléments architecturaux chargés
d’éloigner l'eau de la fagade tels que gouttiéres, larmiers,
joints, gargouilles (fig. 4, gauche).

PLUIE BATTANTE

Dispositif de mesures

La quantification directe des quantités de pluie battante a
un nombre limité d’endroits stratégiques est cruciale pour
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la caractérisation de I'exposition a la pluie dans différentes

orientations. En particulier, des mesures directes de la pluie
battante peuvent s'avérer indispensables pour caractériser
des situations manifestement distinctes, comme peuvent
I'étre les orientations cardinales. Pour mieux étudier ce pro-
bléme, un équipement spécial a été développé .

Relevés météorologiques

Les mesures de pluie mettent en évidence les diftérences
entre orientations cardinales (fig. 5). Les facades orien-
tées a I'ouest regoivent la plus grande quantité d’eau par an
ainsi que les pluies les plus intenses. Cela semble cohérent
avec l'observation de formes séveres de dégradation sur les
fagades orientées a 'ouest. D’autre part, la quantité limitée
d’eau enregistrée sur les fagades sud (dix fois moins que sur
les fagades ouest) suggere que la gravité de la dégradation
n’est pas proportionnelle a la quantité d’eau regue, et pour-
rait plutdt étre liée a 'apparition de conditions critiques.

10

3 4 gauche, situation fréquente dexposition a

une pluie verticale avec un faible vent. Les fonds de
Jfagade, contreforts et arcs-boutants (a l'exception de
leurs culées) ne sont pas touchés. Cette situation per-
met dobserver l'efficacité des systemes architecturaux
mis en place pour éloigner 'eau des facades. A droite,
situation de pluies battantes (vent 8-20 km/h de sud-
sud-ouest) mettant en évidence la diversité des zones
touchées (fleches vertes), limportance de I'impact sur
les arcs-boutants et entre autres la particularité des
Pplaques demeurées en place qui se mouillent davan-
tage que les dépressions de 2 a 3 cm laissées par la

chute d’une plague.

4 Photographies prises sous pluie. A gauche : mise en
évidence d’infiltrations deau ressortant dans les joints

de facade provenant probablement des joints du glacis de
toiture. Observation en conditions de pluie verticale de faible
intensité. A droite: les Plaques déji vulnérables semblent les
plus exposées a la pluie. Observation réalisée en conditions de

précipitation verticale de faible intensité.

Profondeur atteinte par la pluie battante

Chaque type de pierre a une certaine capacité a absorber
leau par capillarité. La vitesse relative de cette capacité
d’absorption par rapport 4 la pluie battante détermine si
Ton a absorption compléte ou ruissellement?'. Partant de
la, Pratico a déterminé la profondeur de pénétration d’eau

a la cathédrale (fig. 6) 22.

Ses mesures montrent que, sur une période de plus de
trois ans, trés peu d’événements de pluie sont capables de
provoquer une pénétration d’eau supérieure 2 4 cm (pro-
fondeur typique de formation des plaques). Cela confirme
I'hypothése selon laquelle un nombre limité de situations
pluvieuses critiques pourraient étre a l'origine de la ma-
jeure partie de la dégradation par formation de plaques.
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pluie battante
par semaine 2015-2018
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5  Mesures de pluie battante sur le beffroi de la cathédrale de Lausanne.
Llaire de la courbe indique la quantité totale d'eau recue par la fagade. Les
couleurs indiquent le type de pluie qui conduit i cette accumulation deau

(du vert clair pour les pluies légeres au rouge pour les pluies intenses).
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Profondeur de pénétration de I'eau
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6  Profondeur de pénétration de leau pour I'arc-boutant et les quatre orientations cardinales au beffroi. La superficie des points est une indication de la

quantité totale deau ruisselante pour chaque événement pluvieux. Le gradient de couleur indique la durée du ruissellement. Les données ont été enregistrées

sur une période de trois ans entre 2016 et 2019.

MONITORING GENERAL DES SURFACES DE LA
CATHEDRALE EN RELATION AVEC L'EAU

Il demeure sur la molasse de la cathédrale des indicateurs
(proxy) permettant dans une certaine mesure de quantifier
I'impact exercé par la pluie sur la molasse. Lidentification
de ces traces constitue la base du travail proposé par
Archéotech SA pour une localisation semi-automatique
des dégradations.

Trois types d’altérations typiques compatibles avec les
techniques mises en ceuvre ont été retenues, soit:

— Non exposée a la pluie. Dans des zones caractéri-
sées par la présence de croGtes noires, riches en gypse
(fig. 7, gauche).

— Humides. Dans ce cas, les surfaces noires présentent
une colonisation biologique noire, nécessitant une hu-
midification fréquente (fig. 7, centre).

— Altérations liées a I'eau. Dans ces cas, on observe une
perte de matiere significative liée a la chute d’'une
plaque, par exemple (fig. 7, droite).

12

Rappelons que les crottes noires se sont formées lorsque la
teneur atmosphérique en SO, était élevée, elles ne peuvent
exister que sur des éléments anciens, cette altération ne se
développant plus. A Tinverse, la croissance « biologique » ne
progresse rapidement que depuis la forte diminution de la

pollution atmosphérique (SO,).

MESURES DANS LA PIERRE

La mesure de la présence d’eau dans la profondeur est es-
sentielle pour comprendre les mouvements d’eau dans la
pierre et leur relation avec les sollicitations environnemen-
tales de la fagade. Des études antérieures ont utilisé des
mesures d’humidité relative comme indication de la teneur
en eau dans la porosité de la pierre?®. Les mesures présen-
tées ci-dessous sont plus novatrices, car elles donnent le
gradient d’eau liquide dans la profondeur de la pierre grice
a des mesures d’impédance (fig. 8) .
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7 Illustration photographique reportant en couleurs les zones suivantes : & gauche : non exposées a la pluie (croiite noire); au centre : zone humide (apparence

noire due & une activité biologique); a droite: altérations lides a l'eau (perte de matiére, plaques et décollements). Image reportée sur le relevé d’Archéotech SA

(REF 350-10-1).

Un exemple de relevés a la figure 8, montre les mesures
obtenues entre 2016 et 2020 sur la croisée du transept
sud. Uimpédance (en haut a gauche) fournit une mesure
des quantités d’eau (une impédance plus faible signifie des
quantités d’eau liquide plus élevées). La zone grise indique
qu'au moins 50 % de la porosité de la pierre est remplie

d’eau liquide.

Lune des informations les plus importantes est la présence
constante d’eau liquide dans les blocs de pierre tout au
long de I'année. 11 s’agit 1a d'une observation inédite et qui
confirme la pertinence de I'étude de I'accumulation d’eau
pour la compréhension des processus de dégradation. Des
quantités d’eau de cette importance auraient en effet des
conséquences majeures a la fois sur le transport des sels et
sur le risque de dégits liés au gel .

Ces résultats montrent également une accumulation pro-
noncée d’eau liquide a environ 6 cm de profondeur, en
particulier pendant les mois d’hiver. Cette profondeur est
compatible avec la formation des plaques, et suggére qu'un
mouillage prolongé (et sa conséquence, I'affaiblissement du

substrat carbonaté %) pourrait jouer un réle dans la forma-
tion initiale des plaques?’, tout comme la cristallisation de
sel 28 et les dommages causés par le gel .

La figure 9 présente un résumé des profils de distribution
de l'eau détectés, ainsi qu'un mécanisme possible d’accu-
mulation d’eau.

PERSPECTIVES

La relation entre le mouvement de I'eau et le développe-
ment des dégits a la cathédrale de Lausanne a été sup-
putée depuis longtemps. Pour la premiére fois, les mesures
présentées dans cette étude offrent une mesure directe et
quantitative de I'exposition a I'eau et de son absorption a
différentes orientations de la facade.

Les mesures directes de la pluie battante ont confirmé que
les dommages les plus graves sont bien sir constatés dans
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les zones exposées a la pluie battante, mais que les dété-
riorations ne sont pas proportionnelles 4 la quantité d’eau
totale recue pendant une année. Cela confirme les spécula-
tions selon lesquelles la détérioration de la pierre est plutot
liée 2 un nombre limité d’événements critiques®.

Lanalyse de l'exposition a la pluie a également montré
que le ruissellement se produit rarement sur les molasses
a Lausanne. Cela implique que les sulfates formés a la sur-
face ne sont pas lessivés et que les quantités élevées d’eau
absorbées peuvent entrainer le transport du gypse dans la
profondeur de la pierre.

Cela expliquerait également l'accumulation de sulfates
jusqu'a quelques centimétres de profondeur, détectée lors
d’études précédentes sur la molasse de différents monu-
ments suisses ®'.

Des mesures d'impédance ont révélé deux informations im-
portantes. La premiére est que I'eau liquide s’accumule dans
la profondeur du noyau des blocs de pierre et remplit plus
de 50 % de la porosité pendant toute 'année. La seconde
est que pendant les mois d’hiver, 'eau s’accumule a4 une
profondeur d’environ 6 cm. Cette profondeur correspond
plus ou moins a celle de la formation des plaques et laisse
penser que le gel pourrait causer 'apparition des micro-
fissures, propagées ensuite par le gonflement des argiles
pour former des plaques. Il est par contre aussi possible
que cette zone humide favorise des cycles de dissolution
et cristallisation du gypse, offrant une autre explication a la
microfissuration initiale.

La pleine compréhension de la répartition inattendue de
la distribution d’humidité observée a des implications de
grande portée pour la conservation de la cathédrale de
Lausanne, ainsi que d’autres monuments suisses. Ces ré-
sultats invitent clairement & une surveillance plus large des
monuments pour comprendre le role que I'eau peut jouer
dans la dégradation de la pierre. Ce genre de mesures, as-
socié a des observations régulieéres pendant les épisodes de
pluie, peut jouer un rdle crucial dans la mise au point de
moyens de contréle efficaces de I'eau.

En termes de mécanisme de dégradation, il apparait que
la situation environnementale sest améliorée (moins de gel
et de pollution). Ceci est particulierement bénéfique pour
la molasse récemment mise en place. Par contre, les pierres
plus anciennes portent les marques des stress environne-
mentaux passés et restent plus dommageables. Dans ce
contexte, il faut considérer que les argiles peuvent causer la
poursuite de la dégradation initiée aux siécles passés. Ces
phénomenes méritent une étude plus approfondie et I'ins-
trumentation développée dans le contexte de notre étude
peut grandement y contribuer®?. Avec de tels outils, les

14

conséquences des changements climatiques a venir®3, no-
tamment des orages plus intenses, suivis de séchages plus
rapides du fait des températures plus élevées, pourraient
également étre étudides.
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Impédance : transept sud
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8  Mesure d’impédance au niveau du transept sud, avec détail du gradient de signal sur toute la profondeur au printemps-été (en bas a gauche) et en hiver

(en bas a droite).

9 Schéma des différents types de distribution de leau dans un bloc de pierre en facade. a: une pierre initialement seche absorbe l'eau lors des événements de
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