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2 Eglise Saint Martin de HAUX
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3 Eglise Saint Martin de HAUX
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m Diagnostic sanitaire Ouest et Sud
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ANALYSE QUANTITATIVE DE SELS EXTRACTIBLES A L'EAU
selon la norme NF EN 16455 (novembre 2004)

Echantillons : échantillons de poudre de pierre et compresses de dessalement
Provenance : Eglise de HAUX (Gironde).
Date de réception : 18 Aout 2020 et 2 septembre 2020

Numéro d'enregistrement ERM ; 20143 (poudres de pierre) et 20154 (compresses)
Référence affaire : MAT 20 142
Bon de commande : DEV 12-135
Commanditaire : Mme Rosalie GODIN
Restauratrice
Technigues d'analyses  utilises: Dosage danions (CI, NOs, SO04%) par

chromatographie ionique; Na, K et Mg par spectrométrie d'absorption atomique selon
méthodologie de Ia norme NF EN 16455.

INTRODUCTION

Ces analyses ont été réalisées a la demande de Madame Rosalie GODIN,
Restauratrice. Cette fiche d'analyse présente les résultats des analyses des teneurs en sels
solubles effectuées sur 5 petits prélévements de poudre de plerre transmis dans le cadre
de traitements de dessalement réalisés dans I'église Saint-Martin de HAUX (33) et sur
deux prélévements de compresses de dessalement aprés le premier traitement ainsi que
sur la compresse vierge (transmises le 2 septembre dernier).

MATERIELS

Les premiers échantillons, ont été réceptionnés au laboratoire sous sachets
plastiques le 18 aout 2020, la série porte la référence ERM 20-143. Les compresses ont
été réceptionnées le 2 septembre dernier et référencées ERM 20-154,

LABORATOIRE SIEGE SOCIAL
Bitiment BB, 1% étage Centra Réglonal d'Innevation - Biopble = Bitiment b
7, rue Albart TURPAIN 4, rue Carol Heitz
F - 86000 POITIERS F = 86000 POITIERS
W(33) 054046 18 14 @ (33) 05494540 26 SARL au capital do 61254 €

www.erm-poitiors.fr RCS POITIERS 349 165 043
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ROT !

L'extraction des sels solubles a été réalisée selon le protocole définie par la norme
NF EN 16455 (novembre 2004): Détermination des sels solubles dans les pierres
naturelles et les matériaux artificiels correspondants utilisés dans le patrimoine culturel.
Les échantillons & réception sont broyés dans un mortier en agate puis séchés a 'étuve 3
60 °C, de maniere a éviter des problémes de modifications de la structure cristalline de
certaines phases. En standard, I'extraction des sels solubles s'effectue & partir d’'une prise
d'essai de 100 mg du matériau sec mis en contact dans de 'eau distiliée. La solubilisatian
des phases s'effectue avec un rapport solution/solide donné, par agitation mécanigue
durant 24 heures minimum, Les dosages sont réalisés aprés stabilisation de la conductivité
mesurée (A entre deux mesures espacées de 24 heures inférieure au pour-cent). Le
dosage des anlons (CI, NOy, SO,*) s'effectue dans le filtrat par chromatographie ionque
(DIONEX DX 500) avec une colonne analytique AS 9 HS, celui du sodium, du potassium et
du magnésium a été réalisé en spectrométrie d'absorption atomique.

RESULTATS

Les résultats des dosages des ions solubles & l'eau sur les cing échantilons
analysés sont présentés dans le tableau 1, ci-dessous.

Chlorures Sulfates Nitrates Sodium Potassium | Magnésitm
s/ig| % [ene| % [ofe] % [e/e] % [a/ie | % [efig ] &

20143-1(A) | 3,3 1033 ]| 33 | 033|108 [1,08| 1,4 |024] 13 |013] 02 |0p2
20143-2(A") | 29 | 0,29 | <05 |<0,05| 10,0 |1,00| 1,0 |010| 095 |003| 02 |002
20143-3(B) | 2,7 [027| 05 |o005| 11,7 [1,17]| 11 [o11| 21 [o11] 03 (002
20143-4(C) | 1,9 |09 | 64 064 ]| 65 |065| 1,0 |010| 04 [004)] 01 |001
20143-5(D) | 2,2 |022) 74 |074| 81 [081| 08 |008]| 04 |[004]| 02 002

Référence

Tableau 1 ; Teneurs en chlorures, sulfates, nitrates, sodi it ésium extraits en g/kg o
matiére séche & 60°C et en pourcentage massique des cing échantillons de EE_B analysés, [en rosé : valers
supérieures aux limites recommandées dans la littérature (voir remarque ci-aprés) pour les anilons ; en haclure

idem pour les sulfates polentiellement combinés avec cations autres que le calclum ; en bleu : idem pour les
cations comblnés]

REMARQUE GENERALE : Lorsque les concentrations en sels solubles sont importantes, elles sont néfastesa la
durabilité des matériaux d= magonnerles (roches et mortiers). D'aprés les recommandations du fasccule
technique « Ouvrages de magonneries » Juin 2006 ', pour une bonne conservation de la magonnerie, | est
souhaitable de ne pas dépasser le seuil de 0,1 % pour les chlorures, 0,5 % pour les nitrates, § % pow les
sulfates provenant du gypse (sulfate de calcium) et 0,1 % pour les sulfates associées 3 du sodium, potassum,

' Ouvrages de magonneries » Juin 2006 &dité par le Ministére de la Culture et de la Communication - Direction
de architecture et du patrimoine ~ Sous-direction des menuments historiques et des espaces protégés - Mission
ingénierie et rdlérences techniques.

LABORATOIRE SIEGE SCCIAL
Bitiment B8, 1 dtage Cantra Régional d'Innavation - Blaphie = Bitimant 8
7, rue Albert TURPAIN 4, rue Carel Hejtz
F - 86000 POITIERS F=16000 POITIERS
W(32)054946 1811 & (33) 05 40 45 4026 SARL au coital de 61254 €
www,arm-poitiers.fr RCS POITIERS 349 165 043
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magnésium,.... Ces valeurs indicatives ne sonk que des valeurs moyennes et varient en fonction de la nature des
espéces salines présentes, de celle des matériaux et notamment de leur espace poral.

Valeurs seuil pour les anions
WTA* LRMH **
Anien %o pondéral % pondéral
Chlorures 0,1 0,1
Nitrates 0,15 _ 0,5
: 5,0 pour ie gypse
Sl s Ban 0,1 pour les autres suliates

Recommandations des valeurs seuils de concentration en anions pour différents sels nocifs selon Ia Directive pour
le dessalement des milieux poreux (2013), basée sur les résultats obtenus par le projet Européen : "Desalination
- Assessment of Desalination Morars and Poultices for Historic Masonry, Contract no.: 022714 (2006-2009)"

®WTA : Assaclation Scientifique et techniguepour I'entretien et la préservation du biti {Allg ) (directive WTA 13.3.01/ E),
*$LRMH : Laboratoire de Recherche des I ity de In Culture et de la icatien, sous la direction des
monumenis historiques, mission étude et travaux ed, 2003, Ouvrages en pierre de taille: fascicule fechnique, cahier des clouses techniques
particulidres, mode de méiré, borderean de prix unitaire. 219p).

Teneurs "limites” recommandées Teneurs en cations en assoclation simple

pour les anions Na K Mg Ca
Chlorures <0,10 % 0,06 % 0,11 0,03 % 0,04 %
Nitrates <0,50 % 0,18 0,31 0,10% 0,16 %
A <0,10 % 0,08 0,03 % 0,03 % -
Sulfates 5% i g, z 2,08

Concentrations équivalente en cations les plus fréquents en assoclation simple avec les anions et correspondant
aux valeurs de recommandations LRMH présentées plus haut
Les cing échantillons de poudres de pierre montrent des concentrations salines
importantes représentées surtout par des chlorures et des nitrates, parallélement les
teneurs en sodium et potassium mesurées sont en régle générale élevées mais
insuffisantes pour assurer la neutralité électrique de 'ensemble. Une part des anions est
donc trés probablement cormbinée avec du calcium.

Le tableau n°2 donne les concentrations mesurées en anions des compresses de

dessalement:
N°échantilion Réfé Chlorures Sulfates Nitrates
dans la série NS T ehe % e/ke % e/ke %
Compresse
1 Témoin 0,0 0,00 0,2 0,02 0,1 0,01
2 Al 9,7 0,97 1,8 0,18 30,1 3,01
3 D1 6,7 0,67 1,2 0,12 21,7 | 217

Tableau 2 : Teneurs en chlorures, sulfates, nitrates extraits en g/fkg de matiére d'extraction séche & 60°C et en
pourcentage massigue des trois Echantillons de compresses analysés. [en rosé : valeurs supérievres aux limites
recommandées dans la littérature (voir remarque ci-aprés) pour les anions

LABORATOIRE SIEGE SOCIAL
Bitiment B8, 1* étage Centre Réglanal dnnevation - Blopdle - Bdtiment 8
7, rue Albert TURPAIN 4, rus Carol Heitz
F = 86000 POITIERS F - 86000 POITIERS
W(33)05 49461811 & (33)0549454026 SARL au capltal de 61254 €
WWW,arm-poitiers.fr RCS POITIERS 349 165 043

Etudes Recherches Matériaux ERM 20 205 FR 255 4/4

8] secteur Monuments Historiques

Comme on peut le remarquer, la compresse témoin ne comporte pas de
contamination initiale en ions significative, Les compresses d'extraction montrent une
relative efficacité particulidrement sur les espéces les plus solubles et les plus présentes
que sont les chiorures et les nitrates.

PS i Le grammage de la compresse textile de viscose intisée est de 'ordre de 48 3

50g/m?2
Poitlers, le 14 septembre 2020
Rédacteur : Frangois RASSINEUX
Les ré cldessus ne sont qu'aux échantliions fournis & la sociétd ERM tels qu'iis sont déiinis dans fe

présent document, )
La roproduction de ce rappod d'essal n'est sulorisée que sous sa forme Intégrale, Il camporte 4 pages, La reprodiiction partielle ne
paut 8tre réalisée qu'avoe laccord de Iz sociétd ERM.
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3.1.2.1.Cartographie des principales altérations.

Realisation de relevés graphiques sur photo d'aprés des observations réalisées sur place a 'oeil nu.

Schéma 1 : Releve des différents mortiers de jointoiement.

Nature Observations et remarques Interventions préconisées
Mortier de chaux + platre Mortier souvent fragmenté et non adhérent 5 SraT
- (cf. analyse ERM ) aux pierres. Degagement mécanique.
- Jointevide Des joints, non ga_rqis dg morti‘er, présentent
un assemblage a joint vif original et/ou une Colmatage

perte du mortier de jointoiement.

Mortier chaux et sabie
non lavé, couleur jaune
orangeé (cf. analyse ERM)

Mortier de chaux aérienne, qui présente
une porosité relativement élevée.

Dégagement mécanique.

s - | Mortier orange plus grossier

Mortier chaux (cf. analyse

- ERM) de couleur et d'aspect
proches de ceux de la pierre

sculptee souvent érode .

s Ciment

Dégagement mécanique.




Schéma 2 : Relevé des réfections de la magonnerie. -

Schéma 3 : Relevé des principales altérations du substrat E.mqm.*

Nature

Observations et remarques

Interventions préconisées

Nature Observations et remarques Interventions préconisées

X Elément métallique

Clous rouillés localisés au niveau des
joints, entre deux claveaux.

Dégagement mécanique

Colmatage

Présence de fissures plus fines et plus
Consolidation

H\ Fissures les plus
nombreuses sur I'ensemble du portail.

ouvertes

OOOO Réfection magonnerie

Colmatage de mortier + morceaux de
brigues et/ ou de cailloux.

La partie inférieure des soubassements
des ébrasements est recouverte de
ciment,

Dégagement mécanique

Manque de cohésion

Erosion différentielle’. o
Consolidation

Présence de plus petites lacunes sur Colmatage

Principales lacunes
I'ensemble du portail.

\\.\u.. Desquamation
il

Mortier de chaux

Aspect proche de la pierre.

%K - GO

-ICOMOS-ISCS, glossaire illustré sur les formes d'altération de la pierre, 2008,p. 30 :

« Une érosion différentielle conduit a laformation de reliefs, par exemple & |a création d'irrégularités a la surface de la pierre,
Elle apparait si I'érosion ne progresse pas de fagon homogeéne sur toute la surface de la pierre [..]

Deux types de figures résultent du processus d'érosion différentielle :

-Perte de constituants : correspond a I'dimination sélective de constituants plus tendres ou pius compact.

{ex. : gatets, fragments de fossiles, concrétions).

-Perte de matrice | processus inverse cotespondant & une élimination sélective de la matrice de la pierre,

avec pour conséquence la mise en relief de constituants compacts de la pierre (ex. : galets, fossiles, fragments de lave). »




3. 1. 2. 2. lllustrations pholographiques mettant en évidence les principales altérations. vm.

Mise en évidence des différents mortiers de jointoiement.

Fig.1 détail de la voussure lil. Mortier de chaux
et de platre non adhérent, fragmentaire et
lacunaire.

Fig.1

Fig. 2

Schéma 3 : Relevé de recouvrements biologiques, principalement des lichens. 3

Nature Observations et remarques Interventions préconisées

Identification réalisée a I'ceil nu.
-recouvrement constitué de lichens gris et oranges.

g7 | Lchans -Les clés de voites rapporiées ainsi que les deux culots
“| couvrant représentant des anges sont entiérement recouverts de lichens. Fig. 3
les pierres -L'archivolte et plusieurs zones localisées et ponctuelies au Traitement biocide
et joints niveau de la voussure extérieure sont recouvertes de lichens. Il
en est de méme pour les parties proéminentes des tailloirs des
chapiteaux latéraux ainsi que de Ia niche qui abrite la pigta. Fig. 3 détail de la voussure 1. Joint de
mortier de chaux aérienne et de sable non
lavé, couleur jaune orangé.
ogaﬂ..% Coloration localisée de facon ponctuelle au niveau de lntrados
Wm_.mm_.. " de 'archivoite, de la voussure externe et du quadrupéde.

[] Plantes

Présence d'un nid:
-Sous le quadrupéde, au niveau des pattes arriéres.
Nid -Au niveau de I'aile sénestre de l'aigle, sculpté sur le claveau

M.U\.»w d'insectes de la voussure V1. Dégagement mécanique
i

% & _GOD W




S R S e N Mise en évidence des réfection de la magonnerie. >}
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Fig. 4

Fig. @
Fig. 5
Fig. 4 détail de la voussure 1,
Mortier de chaux de couleur et
d'aspect proches de ceux de la
pierre sculptée souvent érode. Fig. 7 détail du clou situé 4 la jointure entre fa
voussure lIl et le tailloir du chapiteau central de
I'ébrasement dextre.
Fig. 6 détail du coté sénestre de I'encadrement
de la porte. Mortier orangé plus grossier.
Fig. 8 détail du coté dextre de 'encadrement de Fig. 9 détail de la voussure 1. Mortier de chaux
Fig. 5 détail de la base d'une colonne, la porte. Colmatage de mortier at de morceaux qui présente un aspect proche de celui de la
ébrasement dextre. Un ciment gris recouvre la de briques. pierre.
pierre d'origine.

¥ & @OPIW




Mise en évidence des principales altérations du substrat pierre. Vx.l

Fig. 11 détail d'un claveau de la voussure IV.
Présence d'une fissure.

Fig.10 détail de I'ébrasement dextre.
Présence de fissures.

Fig. 11

Fig. 12 détail de I'ébrasement dextre. Manque de
cohésion et desquamation de la pierre.

Fig. 13

Fig. 13 détail de la voussure |. Manque de
cohésion du claveau.

Fig. 14 détail de la voussure V1. Claveau qui
présente une érosion différentielle avec une perte
de constituant. Le manque observé sur le corps
de l'aigle, résulte de la perte d'un fossile du
calcaire coquilié.

Fig. 15 détail du debut de 'arc sénestre qui
encadre le portail. Présence de lacunes.



Mise en évidence des altérations biologiques.

Fig. 16, détail de la voussure V. Présence d'un Fig. 17 détail du nid présent sous le quadrupéde,

nid d'insecte.

Fig. 16

Fig. 18

Fig. 18 détail de l'intrados de |
Présence d'une coloration rose du calcaire.

U

archivolte,

&

Fig. 19 détail du soubassement de I'ébrasement
dextre. Présence d'une plante.

Fig. 20 détail de Ja voussure VI, Lichens sur la
partie basse de la sculpture.

Fig. 22

Fig. 20 et 21
SRR
— A.U_..uww

—Vio
= T

Fig. 23

Fig. 24 et 25

% R GGODIN

Fig. 22 détail de ['archivolte. Présence de lichens
qui recouvrent I'ensemble de l'archivolte.

Fig. 23 détail du tailloir médian de | ébrasement
sénestre, Prolifération de lichens.

Fig. 25 détail de lafig. 24.  Ejg. 24 détail de 'ébrassment dextre,

Partie inférieure recouverie de lichens.



