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Reéhabilitation

TECHNIQUES & APPUICATIONS

ENDUITS A LA CHAUX:
LES TECHNIQUES ANCIENNES
CONTESTENT LE DTU

Une étude,

meneée sur des enduits anaens

appliqués sur des murs en pierres de

tout venant, démontre que ces derniers tennemnt

non par collage & la pierre mais par moulage

du support

Une découverte allant a 'encontre

des principes du DTU 26.1 qui réglemente

la mise en ceuvre des enduits sur maconnerie

Qu'alle sont aénenne ou
hydraubique, & chaux est un
kant obtenu par calcnation
du calcare dans un four &
200°C. A cette températune
le carbonate de calcium
(CaCO3) se transforme en
oxyde de calcium (Ca0),
appoiée chaux vive, ot en
g; L)) o, encore
«» extinction «,

| umo«ne cet oxyde an
hydroxyde de calcium
| CalOH)2 appelé chaux
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¢ biiti traditioonel du Languedoc-

Roussillon est constituc on
grande partie de magonnene de
pierres en toul venant, montees i
joints larges, Cette technigue qm
ettt et Ceuvre W jointoiement
frable et de faible résistance (génd-
ralement i base de werre ) ndcessitt
la réalisation d"un enduit protecteur
réalisé a ka chaux, La volonté de
mettre en valeur le patrimoine an
cien de la région a amené le Pact

Arnim de Monpellier 3 Lancer une
Gude sur ces Crépis. Se posait en ef-
fet be probleme de savoir comment
adapter les enduits modemes a de
telles magonnenes dans le cadre des
multiples restaurations que e Pact-
Arim doit suivre, tout en conservint
I"esthétique du ban ancien. L'ub-
sence de référence concemant le

TROIS TYPES DE CHAUX

COMPOTEMENt de s Crepis a 1res
vite orentée 1'¢tude vers une ami-
lyse de Pexistant & partir de vieux
enduts, qui visiblement avadent tra-

versé les décennies sans sucune alié

raton apparente, Cene ¢tude perfor
manchelle qui vient de faire Pobjet
d"un compie rendu de s pan des la-

dtente. La réaction de prise  de prise hydrauliques

da celte chaux se fait donc  proches du ciment. Selon
pér réaction inverse au leur taneur en argile elles
contact du gaz carbonique  seront falblement (jusqu'a
de l'ar. 89), moyennement (de 8 &
Cette chaux aérionne est 149) ou éminamment
dite « grasse « lorsque la hwrwmewsqua&'x)
piene calcalre est pure, ot »  Ces chaux peuvent d'autre
maigre » lorsqu'elie contient  part dtre naturelles (XHN)
des particules de magnésie  lorsque ke calcaire contient
ou de siice. naturetiement de |'argle.
Les chaux hydrauliques L'appeliation chaux
contiennant un certain artificielies (XHA) s"apphque
pourcentage d'argée, ce qui  aux ciments portiand

leur donne des propriétés auxquels ont &é ajoutés

0es charges nertes
calcaires de fagon
amealioner laur plasticite,
Les mortiers sont parfors
réalisés a partr d'un
mélange de ciment & de
chaux. lis sont alors
appedés « bitards ». Mieux
vaut les oublier dans ce
de magonnare. Les
chaux hydrauliques
naturallas modemes ont
une résistance largament
suffisante pour la réalisation
d'enduit sur le bal ancien

boratoires du Cemeren et du CETE
de Vitrolles a permis de dégager un
certain nombre de caraciénstiques
communes, ef un portrnt robot de

Penduit le plus adaplé pour ce type
de nuonnene

Des enduits désolidarises

tu support

L'analyse est basée sur I"étude de
13 endits et de 4 mortiers de hogr
dage. Les carottages ont éé effec-
tués sur des bitis faciles a dater, s
a partie darchives (devis pour ks
biviments officiels), soit & partir de
décors datés directement par fe bad-
geon de surface (un cadran solaire
par exemple)

Les echantillons ont done été préle-
vés sur des enduits datants de S04
200 ans, que ce sot sur des bith
ments du bord de mer oy de i
pays (Canet en Roussillon, Mende,
Bédarieux, Carcassonne ), Toubefos



ECHANTILLONNAGE

Ce carottage, réalisé sur le site de
Bédarieux, montre en profil
(photo supérieure! et cote
hourdage (photo inférieure)
lempreinte laissée dans I'enduit
ancien et sa porositeé,

TECHRIQUES & APRUCATIONS / REHABILITATION

I"échantillonnage trop restreint n'a
pas permis de tirer de conclusions

sur évolution en fonction de 1'envi-

ronnement, puisque e n'éail pas le
but premier de la recherche,

Le premier résultat de 1'étude o été
de mettre on évidence une décaleifi-
cation générale des enduits due i
une migration de la chaux vers T
surface. Elle a ensuite permis de dé-
finir les fourchettes de valeur de

Y caracténstiques, propres aux en-
duits. Ces derniéres (voir tablesu)
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COMPORTEMENT DES ENDUITS A LA CHAUX

LES MIGRATIONS DANS UN ENDUIT  PRINCIPE D'ACCROCHAGE
A LA CHAUX DES ENDUITS
v Echange de surtace 1. Entre e nouvesu jont of I'ancien
j Evacuation cs 'sau 2. Entro Jo joint refait of Fandult
. par affet do méche 3. Entre los couches o'endutt
3 Dicalcifcation leate 4. Accrochage micromécaniqua
1, Pearre de tout-venart Par porostd de ka pare
2. Hourdage & base de torre 8. Accrochage dpitaxique falble
3. Endut monomasse entre & prore of 1 chaux
I 4. Crodte de surface 6. Accrochage macromocanque
| par los jonts
vont i I'encontre des pratiques com-  mettre en évidence i présence de

TIUNES, 3 SaVOIF que, COmparés aux
enduits industriels actoels, ces en-
duits sont Jourds, peu résistants et
trés capillaires, ls sont d"autre part
trés poreux (30% du volume appa-
rent). 11 faut d"ailleurs noter que
cette dermidre carcténstique a ten-
dance & augmenter au il du temps
i fait de la décaleification progres-
sive de ces enduits,

En dehors de ces premiers éléments,
les échantillons ont permis de

La classificaton Meruc est utsde pour les endus prits | Femplor: e les iférence selon 5 onives et 6 classes de valeurs. Ces vilurs xprmées e
miniTLm €1 MEKmum permettant de Stusr kS enduts entre eux, € pir COMPAEAS0N, ke enduits anciens
M E R u |5 0

S | e | e | g | e
Comel | Momscel2n Mo de 5000 Mo de 15 Moosde™ |  Momscels
Classe 2 De1ONAI00 |  De30ATON0 |  Detaz Do 72485 De1425
Classe 3 De 12004 1400 D 5000 4 10000 De15427 De 804 %0 De2ad
Casso 4 DeMIDATEN |  DerOAMO0 |  De2ads | Demast |  oedar
CosseS | DofaDAZN0 |  Det2000a2000 De27 445 Dewtag? | Desal |
Cosse6 | 1Detpks 16000 f phs Setpks | DeSAND | f0wphs

vides d'air entre Uenduit et les
pierres. Voild des enduits qui depuis
plus d’un sidcle résistent & |'usure
du temps en dehors des regles de
l'an!

La réglementation Inadaplée
aux enduits anciens

La présence de ces vides entre |'en-
duit et L pierre qu'il recouvre va i
I"encontre des principes de fixation
SUr une magonnene ancienne telle
que le préconise be DTU 26-1, L'ad-
hérence par collage nécessaire i la
tenue sur du béton est sans objet
puisque ces enduits fonctionnent par
moulage sur le pourtour de ln prerre,
Cette logique d"accrochage remet
cgulement en question lx mise en
uvie en 3 couches successives dif-
[Eremment chargées, ¢galement pré-
conisées par le DTU. Dans celui-ci,
ln premiere couche est réalisde par
un gobetis trés chargé desting 3 « sa
lir » Jes plerres (afin d"améliorer
"adhérence du corps d'enduits), Sur
cotfe couche imtiale, le corps d'en-
duit est ensuite effectué par des
couches successives (un mélange
plus fatblement dosé), Une finition
encore moins churgée éant appli-
quée en demier licw, .
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OUR REUSSIR UN ENDUIT
TRADITIONNEL

Ja la taere argilouse de tout venant
@ substituait au sable dans

i

A »«;' 142 _ 2! :.: ‘~".
{ ..l(”h[r:{ﬂ‘v‘(‘.l

»» Or tous les enduits anciens ana-
lysés se sont averes «mononmisse »,
¢'est b dhire réalisés en plusieurs
couches, mais toutes de dosage
identique. Pas de gobetis dans les
techniques anciennes, et une couche
de finition qui vanie prncipalement
paar Ja granulométnie du sable utilise
("utilisation d"un sable plus fin ser-
vint i donner un aspect moins ru-
gueux au revétement),

Avec leurs vides, ces enduits privilé-
grarent la laison avee e joint de
remplissage, ¢ autant gue cette par-
fic sensible est le siege des cchanges
e cau aves 'extéricur Cette néces-
sité d'échanges (ui évite que le mur
ne s autodétruise du fait des remon-
tées capillaires remet Egalement en
cause les fourchettes extrémes du
DTU. Un gobetix a 450 kg/m’ de -
ment est totalement nadapté pour ce
type denduit, car il blogue les
échanges en rendant élanche la zone
de contuct,

Demicre incompatibiliné, le caleul
des résistances. Celul du DTU se
fait & 28 jours sur lu base des caleuls
de résistance du ciment. Or la résis-
tiance o un enduit & L chiux dépend
en grande partic du processus de
carbonatation qui commence 4 peine
san action 4 28 jours, En dautre
terme, sachant que la carbonatation
affecte tous les 4 mois environ | em
d'enduin, la résistance des 3 pre-
miers centimatres est, i bout d'un
i, 2 0 3 fois plus importante gue
celle mesurée & 28 jours,

Ne pas confondre porosité

et capliiarite

St les avis sont partagés quand i la
nature des échanges en eau avee
Vexténicur (nécessaires d la bonne
tenue dans le emps de 'enduit), aux
échanges sous forme gazeuse (on
parle alors de perméance) ou liguide
(capillarité), i semble seyguis que
ces communications ne doivent pas
etre blogués. Ce qui banni de facto
les enduits de Fagade par trop hydro-
fugés.

Les échanges en cau se font par ca
pillanté. Or celle-ci diminue quand
le dosage en chaux hydmulique pug-
mente, A contranio, elle sugmente
proportionnellement avec ln pré-
sence de chaux aénenne. La zone de
Ccrodsement entre ces deux comportes
ments se situe dans une fourchetie
comprise entre 250 ¢t 350 kg/m'. Un
mortier de chaux hydraulique dosé
250 kg/m' possede done une capilla-
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TECHNIQUES & APPLICATIONS
Comparées 4 la classificabon Meruc relative aux enduits industriels),
los cansciéristiques moyennes tirdes de I'itudes de 17 échantillons denduils anciers
Umhmmm:mm (R2) et trés capitares
I &an trits dficia d'évaluer le moduie d'dlastiord [E) de o8 vieux
#f oncoes phus leur rétention d'eau ).
Mosure Moyenne Unités Rélérence
Méruc
Masse volumue De 1650 41850 1610 G M
Masse volumgue De 2510 22670 2600 Gire
rdeile
Poroste De28%adsHn | 0% % du vol. apparent
DaBS%ai% 70% % du vol. appacent
Absorption enesy | DeS2% A 100%| 7% % du vol. spparent
Capitanté | Det0aM 12 Gidimnt/2 06
Paméance | 03 Gier/mm iy
Viteese 501 o.mtzeooj 2200 Ms £?
Flexon Detaz | 15 Mpa R
Compression De3asds 35 Mpa

En regie gonarale, bes endulls Ou commerces 26 pius 3daptis Aux MACONNENES 6N Peme
dé lout venant, hourdées & jonts karges, sont ceux aux plus fsbies Caractérstiques de resistance
ot compression) et aux plus grandes de porosité ot de capitaritd.
MATERIAUX PIERRES ENDUITS ANCIENS |  ENDUITS PRETS
CALCAIRE TENDRE ALEMPLOI
* Masse volumique De 1200 4 2800 1650 De 1000 & 1800
apparente Pisé=1400
* Porosité De5a3 De28435 De22438
% videvolume Pisé=30
'9_”"
* Cosfficient | De 504100 De14%0
d'absorption deau
+ Caplllarité Det0A 14 De05as
G/dm min1 2 Pisé=5
+ Parméance 0334028 03 04408
Gi/Nmm hg (valour discutable) | Pisé=08
* Module dynamique De 11000 Conversion De 3500 4 10000
Mpa 484000 | Atare Pisé=3500
;‘xnunum De 2000 & 6000 De 2000 & 2600
‘Pexon Desats De1a2 De 12412
Moa ‘ Pisé=12
« Comprossion De 504150 | De3a3s De25410
Moa \ Pisé=25
LS vonrs COnmuSDONnCant & un Proctat spdcalement formuld GOl (R i 20Nt Collet
um-:mbmatmawmﬁ




APPAREILLAGES
TRADITIONNELS
Hétérogéne ou homogene,
l'appareillage de pierres

de tout-venant facilite

une accroche mécanique
verticale de |'enduit,

ACCROCHAGE

PAR LES JOINTS

Il se fait essentiellement

a la jonction entre

le hourdage a base de terre
et 'enduit, Cette zone,
trés importante en surface,
est également la zone
principale d'échanges
entre ces deux éléments,
Docs Pact-Arim Languedoc-
Roussilion

TECHNIQUES & APPLICATIONS / REHABILITATION
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rité¢ identigue & un mortier de chaux
aérienne dosé & 350 kg/m?,

Reproduire des enduits anciens
De son ¢6té I"augmentation d’eau
dans le mélange accroit la quantité
de pores de I'enduit et diminue sa
résistance, Ce traitement, dans une
certaine mesure, augmente la capil-
larité du mortier. En matigre de po-
rosité I'étude a montré que les en-
duits anciens renfermaient une forte
proportion de vide accrue par la dé-
calcification du mortier. Parallgle-

Les fabricants de chaux et
de nombreux spécialistes

M. Bergoin, ingénieur de la
société Saint Astier « cette
étude a ouvert de

la découverte que nos
anciens utilisait un dosage
identique sur toute
I'épaisseur de I'enduit. Par
ailleurs, les enduits
possédaient des propriétés
hydrauliques. Une étude

realisée en allemagne sur
140 mortiers anciens, et la
ont pris part & I'étude. Pour  recherche de composition
du mortier de la cathédrale
d'Amiens, montrent que les

ropriétés hydraulique de
nouveaux horizons en 'enduit étaient connues et
matiére de rehabilitation, La recherchées de longue
grosse surprise est venu de  date. Mais cette tradition
oralement transmise s'était
détournée de la chaux
depuis la découverte du
ciment. L'utilisation
massive du ciment en
réhabilitation dans les
années 60-70 et la

ment la couche externe subit une
lente transformation chimique qui
tend a fermer ses pores et & la dur-
cir, & I'image du calcin qui protege
la pierre.

Un enduit adapté aux murs en
pierres de tout-venant hourdées au
mortier peu résistant ne doit pas
s'opposer au comportement méca-
nique et chimique de ses parties les
plus faibles. Ses caractéristiques
mécaniques doivent done §"appa-
renter i celles des enduits analysés:
* une porosité d'environ 30%

pathologie qu'il a provoqué
redonne droit de cité a la
chaux... non pas une chaux
aérienne pure qui ne tient
pas dans le temps, mais
une chaux contenant 5 &
6% de silice soluble,
L'utilisation de ce liant et la
réalisation d'enduits
monomasse réalisés en
plusieurs couches font
partie des nouveautés des
recommandations de
I'opuscule » magonnerie «,
remis a jour par un groupe
de travalil piloté par la

* une capillarité maximum (C6 cly
sement Meruc),
* et une résistance & la flexion mini
mum, environ 1,5 Mpa (R2 classe-
ment Meruc).
Ces caractéristiques correspondent
aux plus faibles performances ad-
mises aujourd'hui pour les enduits
préts a I'emploi. Qualitativement cc
résistances doivent se situer dans
une fourchette comprise entre les ¢i
ractéristiques des pierres tendres de
la magonnerie et celles des joints.
D’une épaisseur de 10 & 60 mm,
I"enduit est appliqué en plusieurs
couches de dosage et de granulomé
trie constantes. Entre chaque couch
il faut attendre 1"apparition des fisst
rations de retrait. Si le serrage de Ia
premiére couche au niveau des
Joints est indispensable, le gobelis
n'est pas utile sur ce type de magon
nerie,
A l'extérieur, le passage d'un lait d¢
chaux a de nombreux avantages :
appliqué en entretien ou en décord-
tion initiale, il limite le déchausse-
ment des grains de sables de surface
et tend & réguler les migrations
d'eau de surface a la facon du caleir
de la pierre. Additionné de colorant
il sert en plus & teinter |'enduit.
En langant cette étude au début des
années 80, le Pact Arim ne se doutait
pas de la complexité d'un sujet qui
apres 15 ans d'éudes, n'a pas encore
Cpuisé les interrogations qu'il suscite
Un complément d'étude serait néces-
saire pour retrouver les formulations
des mélanges d'enduits & base de
terre. Ces demiers amélioreraient en-
core plus les échanges entre l¢ joint ¢
I"enduit tout en garantissant une inté-
gration naturelle du batiment dans
son milieu. ]
Luc Neples, chargé d'étude:
patrimoine & |'Union Pact-Arin

direction technique du
atrimoine. On y trouvera
'idee qu'un minimum
performantiel est requis en
matiere de résistances et
qu'une diminution de la
caplllarité permet de
réaliser des enduits moins
épals sans entraver sa
permeéance. |l faut
remarquer enfin que la
seule regle de I'art qui a
traversée les siecles
concerne |'épaisseur
minimale de I'enduit qui est
fixé au minimum & 10 mm»,
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Des caractéristiques des vieux enduits ...

empirisme alors dominant ne permettont pas de gonner un sens clair a 1o
notion "d’ adagotation ipport’, les promoteurs de 'étude i lent de rewv
r aux Si )

» fest d performances d'enduits anciens, dits “tests performonci ONT
lecides lls a Nt cermerttre de situer le prohl a aractenstique ages enault
QAgaptés auy ports de o reqior

IOUZE &F ts seront prel el analyse ges de 50 a 200 ar
A porfir gu orofil Qe erforman mis en évidence r d X enault
pérennes | état alors possible de revenir @ Ia guestion inhale "&uels enduifs &
0 chauyx formuiler de nas 1ours 7

... @ la mise en évidence des particularités des mortiers de chaux.

Cette derniére ohase ¢ porté sur le test de différentes formulations @ partir des

houx fabngue e Nos jour

isées pour frouver get rélations entre | ts performanciels et les test

normal les mesur Nt Mis en évidence quelgues unes des particularifs
des morfiers de chaux

MDSE ITION 1N SITU idé l'interprétation des tests ade laboralcire e a eqa
ement cermis gd'ercolir le portrair rocot d un endut Qapte aux mMiurs er r
Je Tou-venant
QOutre le test d'enduits anciens et actuels, ce travail de 8 années enfre prof
SioNNels aegage qguelgues principes ae toncrionnement G respecier gcour redl
ser aujourd hul des enduits a base de chaux naturelle "adaagties au B4t ancien

Mur en pierre
de toufr-venant

| hourdées a joints

& larges et iréguliers.

B Un support fréquent
en Languedoc-
Roussiilon




Avont d'envisager le fest d'enduifs anciens, objet de *I'étude performanciel
le*, nous souhaitions seulement connditre les caractéristiques des enduits &
base de chaux naturelies formulés de nos jours.

A partir du fest de différents dosages et batardages nous pensions pouvoir
proposer des formulations qui répondent aux situations concrétessien-
contrées sur les chantiers.

Nous ressentions le besoin de meftre en évidence les spécificités des enduits
& la chaux par des connaissances objectives de fagon & remplocer les argu-
ments subjectifs et idéologiques en cours par un argumentaire fechnique.
Tout le monge ofirmart a nécessté “d'adapter les enduits aux supports
anciens”

A la question "Quels enduits 7°, il était répondu © “¢a dépend du support, des
conditions, ... il faut adopter 'enduit ou support G traiter’. Et si l'on demandait
‘comment ?° aussitdt le voile du savoirfaire était tiré, Celo ne passait appa-
remment pas par les mots ni par une méthode reconnue. Chacun s'efforgait
par son expérience isolée de recoudre les pieéces disparates d'un savoir dis-
pary.

Quelgues principes précisaient cette notion d'adaptation. L'enduit devait
rechercher des caractéristiques proches de celles du parement. Il devait lais-
ser respirer le mur et suivre le comporternent mécanique des materiaux de
faible résistance qui le composent. L'accord dépassait rarement ces offirmao-
fions générales.

Le groupe de travail, composé de professionnels attachés a la chaux, sou-
haitait traduire en legons concrétes les principes avanceés.

| &tait nécessaire de préciser choque terme de la guestion posée : Comment
adapter un enduit & un support ancien ?

&
Quel support ? Nous avons retenu le plus courant en Languedoc-Roussillon
Le mur en pierres de tout venant, hourdé & joints larges et iméguliers a I'aide
d'un mortier peu résistant.

Quelle adaptation ? Le rapport entre les caractéristiques d'un mur et celles
de I'enduit nous a conduit & envisager I'étude des performances des endults
anciens, dite ‘étude performancielle’. La mesureé des caractéristigues de
vieux enduits pérennes a permis d'avancer des fourchettes de valeurs favo-
rables @ la tenue sur les murs anciens.

Quels enduits ? Nous avons refrouvé en fin de parcours notfre guestion initia-
le. Les fabricants de chaux ont alors procédé & des séries de tests sur des
mortiers formulés & partir de chaux naturelles du commerce. Ces mesures ont
mis en évidence quelgues particularités des enduits & la chaux.

Ce document résume les acquis issus tout a la fois de I'étude performanciel-
le d’enduits anciens et des tests de mortiers & la chaux actuels.

Les observations in situ ont souvent guidé I'interprétation des tests, comme la
formulation des questions. Elles ont permis d'énoncer le “portrait robot” d'un
enduit adapté aux murs en pierres de tout-venant, fel qu'il apparait G lissu de
I'&tuce.

N.B : Cet orticle est une, synthése et ne reprodult de ce fait que des compilations de résultats. Les per-
sonnes qui souhaitent opprofondi ke sujet peuvent demander les rapports techniques complets au PACT
ARIM e Montoelier & Mr Lue NEPLES  TEL : 67.60.01.30



Létuce performancielle s'est imposée par I'absence de reperes, o aficulté &
situer les performances des enduits anciens alors meéme qu'ils ont prouve leurs
qualités dans le temps. et s'averent favorables & la conservation du mur, moté-
riaux hourdés et joints

L'on ne savait pas @ partir de quelles valeurs un enduit est frop ou pas assez
NOreux, souple, resistant eic.,

Le test des performances d'enduits de 50 & plus de 200 ans g'age présen-
tant encore un bon aspect nous a permis de degager le profl de leurs
caractéristiques au moment de leur prélévement

L'étude performanciglle d'enduits
anciens a fait I'objet d'un compte
rendu final de la port des laborataires
du CEMEREX et du CETE de Vitrolles
en actobre 1990

Q@ caractéristiques ont &té festées sur
13 endulits et 4 mortiers de hourdage
présentant un bon aspect et se
situant gdans la diversité \,Iamohque de
I région, du bord de mer a l'arriere
pays (Canet en Roussillon, Bedarieux,
Carcassonne, Mende)

Mur en pierres de fout-venant

a joinfs larges

CARTE
DES PRELEVEMENTS
EN LANGUEDOC-ROUSSILLON

. Sites retenus

Montpellier

O

Bédarieux

Carcassonne

Perpignan O




Le tablecu “étude performancielle | tendances cbservées’, présente ci-des-
sous, roppelle les différents résultots obtenus sur ces vieux enauits.
De I'étude de leurs performances, se dégagent des fendances homogenes.

Etude performancielle : tendances observées

MOYENNE UNITE

Pour autant les valeurs mises en évidence par I'étude performancielle ne sont
pas G prendre en compte 1eles quelies pour au MaiNs Geux raisons

@ Ces enduits ont &té testés non pas 1 mols ou & mois gprés leur mise en
ceuvre mais de 50 & 200 ans aprés

® Lo dimension des éprouvettes prélevées sur site est inférieure & la taille nor-
malisée

Dans chaque cas les responsables de I'étude ont dG évaluer si les valeurs en
avaient &t& minorées ou majorées et de quel crdre de grondeur

A cette condition seulement Il nous ¢ été possible d'esquisser & partir ges résuffars
de I'étude performanciele, le profl des caractérstiques d'un endult adapte aux
supports anciens de la région, tel qu'il se faisait (Moir tablecu comparatif p 13)



Les observations et mesures de I'étude performancielle d'enduits
anciens et les tests réalisés sur des enduits actuels peuvent étre
regroupés autour de cing thémes

@ - Linfluence de la carbonatation

M - Linfluence du temps sur les caractéristiques des enduits.
® - Les migrations

@ - l'accrochage

® - Les contfraintes mécaniques

1 - Carbonatation naturelle :

Lo guestion de linfluence du temps sur les caroctéristigues mesurées
demande des éclaircissements dans deux domaines | Lo phase de carbo-
natafion puis la phase de migration des sels vers la surface, accompagnée
d’'une évolufion des caractéristiques différente du coeur @ la surface

@ Evolution de la carbonatation :

Les tests situent a 6 mois le délais nécessaire et sufisant pour la mesure des
caractérnstiques des enduits @ bases de chaux naturelles

A 6 Mmois les tests prennent en compte I'essentiel des effets de la carbonafo-
tion, environ 90 % de la surface d'un prisme de section 4*4cm

Les enduits In situ, exposes sur une seule face, se caroonatent plus ientement
Qu'un prisme de laboratoire expose sur ses 4 faces a g fois

Pour le test d'enduits appliqués sur des murs on devra ghtendre que o car-
bonatation cencerne une profondeur. sufisante, liee G I'épaisseur d'enduit
applguée

Les tests situent @ 1 cm tous les 4 mois I'épaisseur affectée par la carbono-
tation : 1 an pour 3 cm

@® Carbonatation et résistance :

Les tests normailisés, réalisés a un Mois, Ne prennent en compte qu'une part
minime de la résistance apportée paria carbonatation

A carbonatation compléte les résistances représentent de 2 & 3 fois Ia résis-
tfance mesuréee & 1 mois

@® Rapport eau/chaux, porosité et résistance :

Un dosage plus faible impose d'inclure plus d'ecu dans le mortier ce qui
iNnduit une plus grande porosite de 'endult et une carbonatation plus facile
mais Ia résistance s'en trouve fortement réduite

® Vitesse de carbonatation et humidité relative :

L'effet de I'humidité relative apparait marginal sur la vitesse de carbonatation

ntrairement aux hypotheses emises



@ Vitesse de carbonatation et liant :

a vitesse de carbonatation semble peu affectee par la nature du licrt (XHI

Tableau 2 : Evolution de ’enduit dans le temps

Pendant Aprés Apres . CAUSES
la carbonatation § carbonatation carbonatation EVOQUEES
EN SURFACE A CCEUR

MVA + . "j"-_'
POROSITE - + L ‘:-3. 1
COMPACITE =ou=

| coEr ‘
D'ABSORPTION D'EAU =ou+
CAPILLARITE | =ou+
PERMEANCE 7 =ou+ “
MODULE -
FLEXION + =X
COMPRESSION . + -

Quand I'évolufion aprés carbonatation parait faible, un signe (=) a été affecté & cette période, supposant
une quasl stabiiité des caractéristiques dans le temps.

Quand I'évolution des caractéristiques semble non négligeable, un signe (-) ou (+) indique le sens du
changement.
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Tableau 3 De50& 100 ans De 1004 150 ans|] de50a 150 ans  Sens d'évolutions
A CCEUR 50 100 150

RESISTANCES Moains 15% Molns 25% Moins 40%

ABSORPTION D'EAU 0% Plus 40% Plus 40% 4

CAPILLARITE Plus 50% Moins 15% Plus 35% e

POROSITE Moins 15% Plus 20% Plus 5% >

XHN = abréviation pour les chauX Hydrauliques Naturelles (en 2003 NHL)
CAEB = Chaux Aérienne Eteinte pour le Batiment, en 1995. (= CL 90 en 2003)



3 - Les migrations
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® La capillarité :

Elle diminue quand le dosage en XHN augmente. Elle augmente avec le dosa-
ge en CAEB. Ce comportement inverse des chaux naturelles hydrauliques ou
cériennes se croise entre 250 Kg/m3 et 350 Kg/m3

La capillarité d'un mortier & base de XHN & 250 Kg est égal & la capillarité
a'un mortier de CAEB & 350 Kg. Dans cette fourchette de dosage, le rapport



CAEB / XHN des enduits batords doit avoir peu d'incidence sur la capillarité,
L'augmentation du rapport eau/chaux accroit le nombre de pores du mor-
tier, donc la capillarité. Ces mesures avec du sable normalisé ne tiennent pas
compte du taux de fine des sables effectivernent utiisés sur chantier

® Importance des interfaces :

Du point de vue des migrations, I'enduit sera adapté au support ancien s'il
crée des conditions favorables @ la conservation des joints, ce qui suppose
une continuité entre le mortier de hourdage et le mortier d’enduit venant &
son contact. Il ne faut pas que les migrations se blogquent & cette inferface,
ce qui g terme rompt I'accrochage et détériore les joints et les pierres
fendres.

® Role des badigeons :

Les badigeons ont un role d'entretien de I'enduit important, malgré leur
faible épaisseur, en freinant le processus d'érosion. lls ralentissent le vieillisse-
ment en freinant les migrations et, de ce fait, la décalcification au coeur de
I'enduit,

® Hydrofuges et porosité :

Les hydrofuges bloguent I'eau liquide mais ne s'opposent pas au passage de
la vapeur d'ecu. Cette constatation permetelle d'exclure un blocage du
méchage capillaire observé sur les mortiers non hydrofugés ? De fait les
enduits anciens non hydrofugés ont résisté par leur copacité @ sécher d'un
jour @ l'autre. Des tests adaptés devraient francher la question de I'effet des
hydrofuges sur le méchage capiliaire.

Les Enduits Préts & I'Emploi actuellement commercialisés pour I'nabitat ancien,
évoluent vers de moindres résistances mais comportent encore des hydro-
fuges & une exception prés, formulée & I'origine pour le pisé

@ Absorption d'eau et capillarité :
Les enduits anclens absorbent entre 50% et 100% en eau de leur pourcenta-
ge des vides. Les Enduits Préts a I'emploi hydrofugés peuvent tomber & 1%.

I - 2 / Empreintes des pierres dans I’enduit préleve.




4 - L'accrochage d’un enduit sur un support ancien

Les enduits anciens de Ia region Languedoc-Roussillon ont &été cppliqués sur
aes murs ce plerre G joints larges. Cette pratique conditionne les constats que
'on peut faire comparativement & d'autres régions ou les pierres seraient sus-

ceptibles de joeuer un rdle plus important pour la tenue de 'enduit

Les enduits s accrochent aux murs de pierres de tout-venant par moulage des
plerres. Le collage G lo surface des pierres reste marginal
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5 - Les contraintes mécaniques dans un enduit

Elles sont diverses puisqu elles regrougent aussi bien les chocs thermiques que

peuvent provoguer le solell suivi de pluie que des afteintes physiques directes

Un exemple en est donné

sur le croquis avec le guidon d'une bicyclette pre
nant appeui sur I'enduit. Dans ce cas I'enduit doit résister & I'usure de tout objet

oose contre la focade, en rez-de-chaussée
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EN GUISE DE CONCLUSION :
Avec cette étude les auteurs ne prétendent pas tant avancer des valeurs

comme des repéres infangibles que repérer des tendances, des sens
d’évolution des caractéristiques des enduits, au mieux des ordres de

grandeur. En diffusant les éléments de connaissance récoltés en presque
10 ans d’échanges, les auteurs souhaitent soumetire a I'’expérience de
chacun les principes de fonctionnement des enduits a la chaux tels qu’ils
sont apparus a l'issue de I'étude et résumés dans le “portrait-robot”.




Portrait Robot d’un enduit
adapté aux murs en pierres de tout-venant
hourdées au mortier peu résistant
a joints larges et irréguliers.
... tel qu’il apparait a I'issu de I’'étude :

L'erdut foncrionne avec e mur, ne S CRRosan” pas au comportement maca-

nigue et crimigue de e parties les clus fokles, clerres rengdres e joints.

les erduts applqueés sur les murs de cierre: ge tout-verant présertent des
epaisseurs attegrnant 60 mm aves un mimimio= de 10 mim sur &8s oierres

Lo formulchon de l'endult apparal consante du reointole~ent au Co'ps
dendut (du pont de voe du dosage et de o granulomélng). Les vanatians
de composr on du mortie” se manitesent eventuellemesnt au ssaade ge la fir
tion, par une grandameétrie pius fine et un serrage plus fort

L'enduit présente aonc une continuité cu rejonoement oy corps d'endult,
mois aussl une cohesion paralizleent ou mur auquel il est accoche de
focon discontirue par les jonts. Le magen a réalisé un enduit "monomasse”
en plusieurs pazssas selon les epaissaurs necessaires L'endut n'est pas aopo-
ru colle ocar ur gc ,t w=hs aux giernes tendres du supoort Ceci n'exclut pas |'u*-
té du goe s, en particu € sur des supeorts oe pieres frodes.

Les résistances mecaniaues supposéas de I'enduit (module, Re. ) résultent

de measures cormgees par gdes coleuls ocour se réérer & des mesures Nerma - -

sées Les coefficients estimés n'ort pu 8re véenies. Ceas résstances se situent

en aessous des plus fabe: perormarces admises actuelement  Par

exempele 1.5 MPa de Résistance & 1o frocticn et 3 MPa de Résistance & la

compresson {Qpres comection pour ramenear les mesures Q cees gul
: Mo sur un prisme 4°4° 146 en labo).

I faur noter que les coractérsticues du seopart e e eguisent cas O celles
du matenac hourde, mais dovent grengre en compe ce'les de 'ensembple
‘materiau heurde + jo ", les resstances mecanigues ge l'erdut sonm infé-
rieures a celles de cet ensemble support

L'endurt régule les migranons sans les oloquer et crée des condmons favo-

rables & lo conservation des joints et des pieres les plus sensibles. Il n'enfer-
me pas I'humidité qui entrainerait leur altération



La mise en couleur de I'enduit repose fréquemment sur la teinte du sable, sur
la prise de patine avec le femps, ou sur un lait de chaux coloré. L'endult pro-
fite de I'effet protecteur réel des laits de chaux, lors de 'application d'un badi-
geon, en entretien ou en décoraticon initicle.

Le déchaussement des grains de sable s'en trouve retardé.

Le lait de chaux semble réguler également les migrations dans I'enduit & o
facon du calcin pour la pierre.

Il découle de ces observations quelques recommandations pour la
réalisation d’enduits adaptés aux murs en pierres de tout-venant
hourdées a joints larges :

Le choix d'une chaux naturelle, s'il est essentiel, ne demeure que I'un des
parameétres pour la réussite du travail

On devra conférer @ I'enduit @ mettre en ceuvre un mMinimum de perfor-
mances méecanigues, en adaptant le dosage, selon les caractéristiques de
la chaux

On adjuvantera éventuellement pour assurer une rétention d'eau au jeune
dge.

Le choix du sable, sa nature, sa granulométrie, son taux de fines, sont impor-
fants pour la tenue de I'enduit comme pour son aspect esthétigue

Lo terre constitue parfois une part iImportante des charges des enduits
anciens. Les réactions chaux/terre seraient & prendre en compte dans une
approche plus approfondie des enduits anciens

Lo préparation du mortier et sa mise en ceuvre, en fonction des conditions
climatigues et de I'exposition font aussi le savoir-faire du professionnel.

On s'accorde pour reconnaditre que plus le mortier est faible, plus le magon
doit étre fort ... copable d'adapter I'enduit & chague situation et de I'appli-
guer Q propos.

Luc Néples

Le tableau 4 ci-contre rassemble les caractéristiques de 4 matériaux :
pierres, enduits anciens, enduits actuels, enduits préts a I'emploi.

Il recoupe 3 problématiques :

* le rapport enduits anciens / enduits a la chaux actuels

* le rapport enduits anciens / support (pierre tendre et joints)

* le rapport enduits a la chaux / enduits préts a 'emploi

Ce tableau appelle de nouvelles mesures et met en évidence I'impor-
tance des conditions de comparaison.




Tableau 4 : Tableau comparatif

MVA

g/litre
MVA du produit durci

POROSITE
% de vide/au vol
apparent

COEFF. d’absor.

d’eau
en % des vides

CAPILLARITE

Prise d'ecu enfre 10 & 90 mn

g/dm2.min1/2

PERMEANCE
g/m2/h/mm Hg

pour 1lcm d'épaisseur

MODULE
dynamique
Mpa

VITESSE DU SON

m/s

FLEXION
Mpa

COMPRESSION

Mpa
Mpa

ENDUITS

ENDUITS & la CHAUX

@ 1 mois

SOUS ENDUIT

PIERRES ANFIENS CAEB Calm | L \PREx
| 4 Calcaire de I'étude XHN ’° *' seule _A LEMPLOI
tendre perfor- 10% Joke - £ d
mancielle proches. °F
350 Kg & 1 mois iy
+| 2900 1850 | mi 1800
2000/2500 1980 !
- 1200 1650 1000
+ 30% 35% 38%
5a15% 30%
- 5% 28% 22%
- 100% 30%
76%
- 50% 1%
+ ’ 14 [ 5
20 | 15 | 24
- 10 | (sur une seule mesure) | 0,5
+ 0,38 Artéfact de 0.7 0.8
0,3 0,68 0.6
- 0,33 mesure ? 0,46 04 J
+ 84 000 vitesse Sur une seule mesure 10 000
dU son ]5000 ‘ avec ou sable
-| 1000 | aconvertir | de ledcole 3500
6 000 2 600 =
4 000
- 2 000 2 000 \
>15 2§ 28 | 0,7# 12
de5als ‘
- <5 1§ 1* | 02* 1.2
v 150 3,5§ 78 | 208 10
. 50 3§ 3* | 08" 25

Maxi

Mini

Maxi

Maxi

Mini

Maxi

Maxi

Mini

Maxi

Mini

Maxi

Maxi

Maxi

i serait souhalioble de prendre également en comple dans ce fableau les carachiristiques des joinis
'

* :Mesuresa |

§ : Valeurs mesu-
rées sur prisme
2*2 non ramenées

a un équivalent
labo

mois

# : Mesures a car-
bonatation com-

pléte
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