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Fortifications Vauban
~1750

(Service d’Information Géographique,
ville de Strasbourg)

Construit en 1686-1700 par J. Tarade,
suivant les plans de Vauban

Protéger la ville en cas de siege
Réguler les crues de la riviere, l'ill

«grande écluse», inscrit MH (1971 et 95)
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Historique et contexte de I'étude

batiment long. 125m et larg. 15m, 3 niveaux et 13 arches

a 'origine 3 ponts-levis, aujourd’hui 2 voies navigables

1965: terrasse panoramique avec talus engazonné sur volte béton
réfection des enduits sur moellons en grés

1987: infiltrations d’eau récurrentes justifiant reprise de I’étanchéité
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Altérations par les sels

e Infiltrations de solutions
depuis la terrasse

 Percolation a travers la dalle
béton

e Remobilisation des solutions
dans les enduits et les
mortiers de joints

 Remontées capillaires
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Altérations par les sels

Sl N ®s . MCiene BeE :

concrétions, efflorescences, désagrégations sableuses...
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Altérations par les sels
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Dessalement des matériaux poreux

Verfahren zum Entsalzen von
Naturstein, Mauerwerk und Putz

von

Naturstein und anderen porésen

Baustoffen mittels Kompressen E3-13-01D

Wiestaw Domaslawski, Maria Kesy-L
Jadwiga W. Lukaszewicz

Badania
nad konserwacja murdw ceglanych

Torun 1998
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Non-destructive desalination of natural stones and other pereus building
materials with compresses
Dessaloment non-destructif des plerres naturelles et autres matérisux

poreux & I'aide de compresses.
Deskriptoren
Key Words

stone, masonry, sak content, compress

Mots Clé
plrTes natureies, magonnerie, degrd o saimke, compresses

Erliuterungen zum Merkblatt

Zur Erghnzung der vorlegenden Menblatier sl on doser Stelle auf g Reibe von Markbiattem Naturstein-
Festaunerung nech WTA: | bis XIF hingewiesan

Inhalt
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Vertsed: WT/ Dunantstrassa 16, 0-79110 Fraurg,
Tal «Hu-all 86 50, Fax: +45-761-851 86 50, emait: wia@wia oo

An international colloquium to be held at the
Cologne Institute of Conservation Science,
Cologne University of Applied Sciences
28-29 September 2009
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Méthodes de dessalement

autres
2,1%

immersion enduits
méthode €électrique 13,2 %
3,6%

d'assainissement
14,1 %

Argiles et mélanges

PE— compresses Cataplasmes d'argile
elimination 369 %

manuelle
30,1 % Pulpes de cellulose

348
Papier buvard
Enduits/mortiers

Autres

Textiles
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Principe du dessalement par

compresses

compresse
humide

(%

e
\ds

eau

NSz R Y
:

& iy,
renouvellement
compresse

* Transfert de I’eau de la compresse dans le substrat
e Dissociation des sels en ions
e Transfert en retour de la solution du substrat vers la compresse
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Mécanismes

Diffusio(

Advection
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Diffusion

A
Water
t=0 ‘Salt
»
— Q
E’-g Diffusi e
2 % S » Théoriquement efficace
m £ -
e Renouvellement des compresses
A
Water e Maintien d’'une continuité
t=t. hydraulique dans les milieux
l Salt =

 Processus trés long (plusieurs

(Grasseger et al., 2003

recommandations WTA Merkblatt)} 1\ j1 J :'.\ S€éma | n eS, .- )
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Diffusion Advection
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Water Water
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(Grasseger et al., 2003
recommandations WTA Merkblatt)J 1\
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Transfert ionique par advection

évaporation

uniformisation<:> accumulation
COMPETITION

-

évaporation
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Transfert ionique par advection

Force motrice de I'advection = pression capillaire

P
¥

y_.___-‘,-l;_ Vi s ill_ I||I- a'll—l

" H lliil\H

(Pel, 2009)

Plus les pores d’'un milieu poreux sont fins, plus forte est la
pression capillaire

Pour assurer le transfert d’une solution, il faut et il suffit que

les pores (de la compresse) soient plus petits que ceux du
substrat (a dessaler)
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Advection et taille de pores

Application
de la compresse

Phase
d’humidification
du substrat

Phase de
séchage de la
compresse
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A

Taille de
>
substrat ~ compresse substrat compresse POres
advectlon
dlffuml‘usm
Taille de
substrat compresse substrat  compresse POres

(Pel & al., Journal of Cultural Heritage, 11 (2010), 59-67)
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Dessalement par advection

Avantages

e Transfert rapide (quelques heures) des sels lors du séchage de
la compresse

e Grande efficacité
e Faible degré d’humidité résiduelle dans la pierre

Inconvénients
e Risque de retrodiffusion des sels si nouvelle compresse

e Risque de concentration des sels a I'interface pierre-compresse
si rupture de la continuité hydraulique

e Adapter la distribution des tailles de pores de la compresse en
fonction de celle du substrat

-
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Propriétés et qualités des
compresses

» Présenter une forte teneur en eau (pores réservoirs)
capacité de dissolution des sels en milieu poreux

> Présenter une distribution porale adaptée
favoriser I'advection ( —> composition et constitution)

» Présenter une bonne adhérence et faible retrait

maintien de la continuité hydrauligue (—— essais rhéologiques
de consistance et ouvrabilité EN452-2)

» Présenter des composants inertes pour le support
innocuité et stabilité

> Facilité de mise en ceuvre et d’élimination
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Composants des compresses

mélanges a base de sable, d’argile et de cellulose

avantages

inconvénients

sable (normalisé 0.5-1 ou 1-2mm)

limite le retrait

faible adhésion

BWW40 (200 um)

argile forte pression de succion retrait, fissuration
ralenti le séchage
kaolinite forte adhésion résidu au détachement
bentonite forte rétention en eau
cellulose pores réservoirs augmente le retrait
BC1000 (700um)
BC200 (300um) améliore I'adhésion

microbilles (verre,..)

ralenti le séchage

densité, colt

tensioactif, épaississant

améliore 'adhésion, ouvrabilité
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Formulations de compresses

Pré-sélection sur critéres techniques

appliquées par José soares le 24/3 a 10h30 a alla

@ @
en masse = =
Formules PDIOPO 0 9 all 3 F6
Poraver sphéres creus: 5 ;3 mm 5 24,15
Sable quartz 0,2 a 0,6 mm 10 32,20

3,5 2,42
15 0,00
69,6 34,86
6,05

Types de fibres T
100 100,00
de cellulose

2,5 1,27

44,5 45,4 58,00 90,20 70,19 | 56,90
1,22 1,31 1,02 1,32 0,69 0,99
17,61 15,01 11,38 14,27 13,55 7,75
1,05 0,11 2,51 0,39 2,20 29,54

Propriétés I

Nature et quantité de porosité V[tesse de
. spheres 0/0,5 et F2 SEChage

sable 0/0,7:20,c'est d

mise en coupelle pour déterminer le retrait (dans silicagel a 20°C) le 27/3/2012

Ue la coupelle = 2,89°

| Retrait au séchage | F1 F2 F2bis F2ter F3 F6 F15 F20
longueur initiale (mm) 38,79 38,81 38,85 38,87 38,86 | 20,68 |’19,07 | 1819 | 19,72
longueur finale (mm) 28,03 31,45 32,76 32,78 37,16 | 19,82 | 1826 | 17,38 | 18,78
retrait (%) 27,7 19,0 15,7 15,7 T4 | 1446 | 12,86 | 12,25 | 13,06
oo — 8,18 | 10,28
Test de retrait ‘J
F]_ F3 ! 8,14 | 1022
|
¢ |
|

Retrait

)

\ 4289 44,60 42,84 | 39,64

iam initia
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Microstructure des gres en ceuvre
Distribution porale (MIP)
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Rayon d'acces aux pores (um)
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Microstructure des gres en ceuvre
Distribution porale (MIP) ,, _

1+ ” " macropores
en exces
(cellulose)
0,8 +
0,6 +

0,001 , 00 1000

Rayon d'acces aux pores (um)
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Tests de faisabilité in situ

Percements pour
dosage des sels
.| cn profondeur

Protocole

e 3 applications successives

e durée de mise en place : 3 jours

e dosage des sels avant/aprés chaque
dépose de compresse (méme pierre)

* suivi de la conductivité des compresses |
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Suivi d’efficacité et sélection
d’'une compresse

Retrait = 15.7% Retrait=7.7% Retrait = 7.8%

100 1 295 295
90 - | 225uSlem TN, 284
30 - a1 \‘ 225
70 1 117
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 -
0 -

219
175

E 0-10mm
0 10-20mm

Nitrates (% relatif)

Avant 1ére 2éme 3éme Avant 1ére 2éme 3éme Avant 1ére 2éme 3éme
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Conclusion

 Mise en ceuvre d’'une méthodologie innovante et efficace

e Conservation et respect des épidermes originaux

* Assainissement des parements en moellons préparés pour
recevoir un enduit adapté

e [ntérét d’'un accompagnement scientifique pour des raisons
techniques, de qualité et économiques (gain de temps)

W Gliché ECP
application a l'airless

",H B it '__M:r if 'r- compresse: 4.5 - 5 kg/m?2

.......

épaisseur 8-12 mm

S |-
2 1000 m?

| . -
L Rl J'TT':E‘R‘!‘J: A ..Il.‘ '1 t'li

e

_ : . s : 5 = ) i3
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