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Les journées d’études techniques, organisées à 
Strasbourg par l’atelier de l’Œuvre Notre-Dame 
ont permis d’inviter des professionnels de haut 
niveau dans le domaine de la restauration pré-
ventive et de la conservation du grès en œuvre. 
Elles leur ont offert la possibilité de comparer les 
travaux exécutés sur les cathédrales de Berne, Fri-
bourg et Strasbourg.

Lors de micro chantiers sur la cathédrale de Stras-
bourg, les pratiques différentes ont permis de 
mettre en évidence des réponses extrêmement 
pertinentes qui seront utilisées et mises en pra-
tique par les responsables des ateliers réunis à 
Strasbourg :

ÌÌ traitement des décollements par plaques réalisé 
par l’atelier de Berne (un modèle à suivre),

ÌÌ méthodologie préalable aux interventions de 
nettoyage (atelier de Fribourg), 

ÌÌ exécution de solins (entreprise Quélin),
ÌÌ traitement des fissures fines (entreprise Sculp-

tura).

En outre, les essais de nettoyage au laser (société 
Sculptura) ont montré les réels progrès consta-
tés, en particulier l’absence d’effet de blanchi-
ment avec un résultat probant sur un échantillon 
de taille réduite. L’évolution de ce procédé de net-
toyage devra être encouragée et suivie.

Les journées se sont déroulées à un rythme très 
soutenu avec un niveau de savoir-faire élevé. 
Les intervenants ont été convaincus de la néces-
sité de se retrouver pour des échanges à carac-
tère scientifique qui permettent de veiller à la 
constante évolution des savoirs-faire en matière 
de conservation préventive et d’entretien des 
grès.

À titre d’exemple, grâce à l’évolution réelle des 
pratiques, les chantiers réalisés sur la cathé-
drale Notre-Dame de Strasbourg permettent au-
jourd’hui, de conserver l’authenticité des pierres 
en œuvre en limitant leur remplacement au strict 
minimum. 

Christiane Schmucklé-Mollard
Architecte en Chef des Monuments Historiques
Architecte de la Fondation de l’Œuvre Notre-Dame
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Quatre thèmes / quatre ateliers

ÌÌ Les solins par Thomas Vieweger (directeur du 
département restauration d’objets d’art au sein 
de l’entreprise Quélin à Rueil-Malmaison en ré-
gion parisienne) et Didier Urbe (chef de chantier, 
entreprise Quélin) ;

ÌÌ  Le traitement des fissures par Martin Labouré 
(responsable de l’entreprise Sculptura à Erstein 
en Alsace) et Colette Brussieux (restauratrice en 
conservation, entreprise Sculptura) ;

ÌÌ Le nettoyage du grès par Johanna Quatmann 
(restauratrice et historienne de l’art auprès de 
la cathédrale de Fribourg en Allemagne et Karin 
Walther (Sculptrice aux ateliers de la cathédrale 
de Fribourg) ;

ÌÌ Les décollements par plaques par Annette 
Loeffel (architecte adjointe de la cathédrale de 
Berne en Suisse) et Peter Völkle (responsable 
de l’atelier et du chantier de la cathédrale de 
Berne).
À l’issue de ces trois jours, une conférence sui-
vie d’un débat à été organisée avec les diffé-
rents intervenants et invités (laboratoires de 
recherches, représentants de l’État, chercheurs, 
passionnés de la cathédrale, etc.).

Les pages qui suivent s’articulent autour de cha-
cun des thèmes : explications, descriptions des 
ateliers, discussions, remarques des artisans et 
méthodologie actuelle d’intervention en usage 
à la Fondation.

La Fondation de l’Œuvre Notre-Dame, rattachée à la Direction de la 
culture de la Ville de Strasbourg, est chargée de l’entretien, de la conser-
vation et de la restauration de la cathédrale de Strasbourg. 
À ce titre, elle emploie une vingtaine d’artisans  : tailleurs de pierre, 
sculpteurs, maçons et techniciens.
La Fondation, en collaboration avec le Service emploi-formation de la 
Communauté Urbaine de Strasbourg et avec le concours financier du 
Centre National de la Fonction Publique Territoriale (CNFPT) a organisé 
une formation/échange sur les techniques de conservation du grès, du 
28 juin au 1er juillet 2010. Celle-ci fait suite à un cursus de formations 
théoriques commencé en 2003. Elle a été déclinée en quatre thèmes 
correspondant aux principales interventions en conservation rencon-
trées sur la cathédrale.
Les ateliers répondent également à des critères de partage d’expé-
riences et de veille technique entre les différents spécialistes.

Introduction
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Chaux aérienne Poudre de grès
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Les solins

Les solins consistent en une application localisée et dis-
crète de mortier sur la surface d’une pierre altérée. Ils per-
mettent ainsi de combler des interstices qui ont fragilisé la 
pierre en la rendant sensible aux infiltrations d’eau. Ils favo-
risent également un meilleur écoulement des eaux de ruis-
sellement tout en protégeant cette zone.

L’apparence du solin doit être très proche de la nature de la 
pierre (porosité, composition), de sa couleur et de son as-
pect (granulométrie).

Enfin, la viabilité et la durabilité des solins sont condition-
nées par les traitements adéquats en conservation, réalisés 
en amont, selon la ou les pathologie(s) de la pierre. 

Une bonne gestion des écoulements des eaux est essen-
tielle.

Ajustement de la couleur (si nécessaire) :
ÌÌ eau forte = eau + pigment naturel + fixatif 			 

acrylique

Réalisation :
ÌÌ Créer une base de 10 couleurs environ (du jaune au 

rouge), de la plus claire à la plus foncée, avec les do-
sages correspondants, à ajuster avec l’expérience.

Principe :
ÌÌ Application du mortier obtenu à l’aide d’outils (dif-

férentes tailles et types de spatules) sur les zones 
concernées ;

ÌÌ Évite les infiltrations ;
ÌÌ Harmonisation colorée 

appropriée.

Atelier par les intervenants
Mortier à base de :
ÌÌ 1/3 de chaux aérienne naturelle en poudre ou en 

pâte ;
ÌÌ 2/3 de charge composée de poudre de pierre, de 

pigments naturels, de brique pilée et de sable fin (à 
adapter selon la granulométrie désirée). 

Finition :
ÌÌ lavée ;
ÌÌ coupée ; 
ÌÌ grattée ;  
ÌÌ à l’éponge ;
ÌÌ brossée.

Les artisans de la Fondation procèdent à la préparation du 
mortier

Entreprise Quélin
Thomas Vieweger et Didier Urbe

Ingrédients de base pour
la réalisation des solins

Pigments naturelsSable fin Brique pilée
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Durabilité :
ÌÌ 15 ans de recul, 30 ans espéré sur les grès, à re-

nouveler ensuite (réversibilité du procédé)

Remarques de l’entreprise Quélin
(Thomas Vieweger) :
ÌÌ Il faut déterminer la perméabilité à la vapeur, 

le pourcentage d’argile, la porosité des pierres 
avant intervention ;

ÌÌ L’emploi de produits comme le silicate d’éthyle 
peut provoquer une réaction sur les pierres 
contenant de l’argile gonflante*. Les pierres 
peuvent cependant être stabilisées à l’aide de 
différents produits comme l’acétone ;

ÌÌ Il est nécessaire de consolider la pierre avant la 
réalisation des solins ;

ÌÌ L’application de solins est proscrite lors de tem-
pératures extrêmes (froides ou chaudes) ;

ÌÌ Si la pierre présente de légères altérations de 
surface,  il est appliqué un badigeon épais afin 
de la « cicatriser » ;

ÌÌ Le silicate d’éthyle est parfois employé comme 
adjuvant.

 Remarques des artisans de la Fondation :
ÌÌ La laitance de la chaux aérienne blanchie le 

grès ;
ÌÌ Grande souplesse dans la réalisation du mor-

tier ;
ÌÌ Les matériaux employés dans ce mortier sont 

plus naturels que les mortiers secs près à l’em-
ploi (style produits Remmers) ;

ÌÌ Bonne imitation du grain ;
ÌÌ 15 ans d’expérience de l’entreprise Quélin (pro-

duit et mise en œuvre) ;
ÌÌ Difficulté pour obtenir les bonnes teintes ;
ÌÌ Équilibre difficile à atteindre entre la recherche 

de la couleur, la granulométrie et la teneur en 
liant ;

ÌÌ Palette de couleur est très large de l’ocre jaune 
claire à l’ombre calcinée en passant par les diffé-
rents oxydes de fer ;

ÌÌ La palette des grès de la cathédrale est large 
(nombreuses couleurs, patines, grains etc.) ;

ÌÌ Selon l’entreprise Quélin, le mortier de ragréage 
à base de chaux aérienne est plus poreux que le 
substrat naturel ;

ÌÌ Beaucoup de variables à prendre en compte 
(climat, hygrométrie, pas d’ensoleillement di-
recte,  bonne qualité de la surface de la pierre, 
etc.)   pour garantir une bonne tenue du mortier 
sur les grès.

* non constaté sur les chantiers cathédrale entre 2001 et 2011

Mortier prêt à l’emploi

Application du mortier à la spatule

Façonnage du mortier sur support mouillé
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Méthodologie actuelle d’intervention 
de la Fondation de l’Œuvre Notre-Dame

Les artisans ont déjà expérimenté les mortiers de 
chaux hydraulique associés à des poudres de grès 
et à des pigments. Leurs applications se sont avé-
rées délicates avec une mise en œuvre plus lon-
gue pour obtenir les teintes désirées. La tenue 
dans le temps était insuffisante, l’objectif princi-
pal étant la pérennité des interventions. Des pro-
blèmes d’efflorescences liées à la chaux sur la po-
rosité du grès ont parfois été constatés, ce qui a 
eu pour conséquence d’orienter les artisans vers 
des mortiers prêt à l’emploi. Ils sont constitués 
de matières premières minérales (liants : ciment 
blanc et agrégats : quartz) de la marque Rem-
mers. Ces mortiers ont pour avantages une plus 
grande facilité de mise en œuvre et donc un gain 
de temps, une meilleure stabilité et une meilleure 
accroche au substrat. Ces produits sont consti-
tués en partie de ciment blanc à faible teneur en 
sel. On constate parfois, dans les zones exposées 
aux eaux de ruissellement, l’apparition d’efflores-
cences. 
Le grain du grès recherché est assez similaire et 
les applications se fondent bien sur les éléments 
en grès traités. 
La finition se fait à l’éponge tout en prenant soin 
de faire ressortir le grain et d’éliminer par « ab-
sorption » le surplus de la laitance. 
Les traitements se limitent aux zones fragilisées 
et ni ragréage et ni reconstitution ne sont exécu-
tés afin de préserver l’authenticité des éléments. 
Si le « manque » est trop important, la décision 
s’orienta plutôt vers les incrustements de pièces 
de grès.

Débat entre les participants

Lors du débat qui a fait suite aux différents ate-
liers, des questions ont été posées sur la tenue de 
ces mortiers à la chaux aérienne, les adjuvants au 
silicate d’éthyle, sur l’hydraulicité et les types et 
teneur d’argile contenus dans la brique pilée et 
particulièrement sur le choix de la chaux aérienne 
qui semble être un « non sens » en Alsace selon un 
des participants. La chaux hydraulique employée 
pour le jointoiement doit avoir une faible hydrau-
licité pour ne pas être étanche.
Les désordres des grès de la cathédrale semblent 
toujours venir de l’emploi de ciment et non de la 
chaux hydraulique naturelle (CHN) qui a toujours 
été employée.

Introduction

Solin avant finition de l’aspect granuleux

Solin terminé dans les tons jaune

Solin terminé dans les tons rose
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Préparation du mortier d’injection PLM-M Cuvette de protection en terre glaise lors de l’injection du PLM-M

Figure 1 : Schéma de principe
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Une fissure peut à terme 
conduire à un détache-
ment par plaque. Dans ce 
cas l’objectif principal est 
de céer une solidarité 
entre les deux éléments en 
veillant à ne pas combler 
totalement les vides (voir 
l’atelier sur le décollement par 
plaque p. 23)
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Le traitement des fissures
Entreprise Sculptura
Martin Labouré et Colette Brussieux

Pré-mouillage et injection sur le chantier du mur ouest du 
transept sud

Les fissures sont des altérations fréquentes sur les grès de la ca-
thédrale de Strasbourg. Leurs natures et leurs origines sont mul-
tiples :
ÌÌ fissures dont l’origine est structurelle, la nature est donc phy-

sique ;
ÌÌ fissures dont l’origine est l’oxydation du fer de scellement, la 

nature est également physique ;
ÌÌ fissures dont l’origine est la contamination par des sels véhicu-

lés par l’eau, la nature est alors physico-chimique.

Les parties du grès altéré sont conservées en identifiant l’origine 
de la fissure, en traitant la cause et en nettoyant minutieuse-
ment les éléments accumulés à l’intérieur pour enfin combler les 
vides. Cette dernière opération permet d’éviter toutes infiltra-
tions et ainsi ralentir voire stopper la propagation de l’altération.

Constats :
ÌÌ La bonne mise en œuvre des opérations est sou-

mise aux conditions climatiques (chaleur, soleil di-
rect, froid, humidité conséquente), les périodes 
idéales sont le printemps et l’automne ;

ÌÌ Dans certains cas, il est nécessaire de pré-consoli-
der (silicate d’éthyle) les zones à traiter avant les in-
jections ;

ÌÌ Les mousses et les lichens qui ont colonisé ces 
zones doivent être nettoyées (produits biocides ou 
moyens alternatifs)

ÌÌ Les mortiers de ciment utilisés pour les joints par le 
passé, sont l’une des causes de dérangements, il est 
indispensable qu’ils soient purgés et nettoyés.

ÌÌ Lors de l’opération de nettoyage des éléments ac-
cumulés dans les interstices et afin d’éviter un dé-
tachement complet de plaque, il est à prévoir un 
support en bois avec de la mousse en dessous pour 
soutenir la pierre, figure 1 (vérifier si cette opération 
de sécurisation n’augmente pas le processus de dé-
gradation de l’élément en grès) ;

ÌÌ Pré-consolider si besoin (perte de cohérence des 
grains, désagrégation sableuse, etc.) au silicate 
d’éthyle les zones concernées.

Atelier par les intervenants
Produits utilisés pour cet atelier :
ÌÌ Remmers KSE500STE (voir fiche produit en annexe) 

associé aux mélanges A et B (voir fiche produit en an-
nexe) et à un solvant pour préparer le support à l’in-
jection : éthanol ;

ÌÌ PLM-M de l’ICCROM (voir fiche produit en annexe) 
et un solvant pour préparer le support : eau voire de 
l’eau déminéralisée.

Principes d’applications :
ÌÌ À l’aide de seringues (de différents diamètres), des 

injections sont réalisées dans les interstices afin de 
combler les vides et ainsi recréer des liens entre les 
différentes parties et donc retrouver un milieu pro-
pice aux échanges hydriques optimaux ;

ÌÌ Le pré-mouillage à l’eau pour le PLM-M et à l’alcool 
pour le KSE500STE permet une meilleure pénétra-
tion du produit dans son support (capillarité) ;

ÌÌ Finition à l’aide d’un mortier adapté à la nature du 
grès, à ses teintes et à ses granulométries.

Durabilité :
ÌÌ 10 années de recul pour le PLM-M.
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 Remarques des artisans de la Fondation :
ÌÌ L’usage du PLM- M est réservé aux fissures 

fines ;
ÌÌ Adapter la taille des aiguilles et seringues selon 

la dimension des fissures ;
ÌÌ Les solvants à base d’alcool s’évaporent très ra-

pidement ;
ÌÌ On constate des réactions négatives du 

KSE500STE lors du temps de prise avec les eaux 
de ruissellement et plus généralement avec un 
taux d’humidité élevé.

ÌÌ Le temps de prise (3 à 4 semaines) est élevé 
pour le KSE500STE ;

ÌÌ Problème d’efflorescences avec les 2 produits ;
ÌÌ Des risques de formation de gypse sont pos-

sibles avec le PLM-M (produit à base de chaux) ;
ÌÌ Le nettoyage du KSE500STE se fait à l’aide d’un 

solvant (éthanol) ;
ÌÌ Un retrait important du PLM-M apparaît pendant 

sa prise ;
ÌÌ Le PLM-M ne craint pas l’eau et sa prise est ra-

pide ;
ÌÌ Le KSE500STE est adapté à la nature du grès.

Méthodologie actuelle d’intervention 
de la Fondation de l’Œuvre Notre-Dame

Les produits PLM (PLM-I et PLM-A) ont été mis 
en œuvre au début des traitements en conserva-
tion sur la cathédrale (voir fiches produits).
Actuellement le traitement des fissures est exé-
cuté à l’aide du KSE500STE et des matières A et B 
comme charges. Ce procédé a pris le pas sur l’uti-
lisation des produits de type PLM, surtout utilisés 
pour les pierres calcaires afin de s’orienter vers un 
produit proche de la nature du grès, à savoir la si-
lice.
Pour l’OND avec le KSE500STE, environ 5 ans de 
recul sur la cathédrale et pour le PLM-I et PLM-A 
(flèche) un peu moins de 10 ans.
Les grandes difficultés avec les produits à base de 
silicate d’éthyle sont :
ÌÌ les temps de prise sont très long, 2-3, voire 4 se-

maines et plus selon les conditions climatiques ;
ÌÌ L’incompatibilité et les risques liés au contact de 

l’eau et/ou d’une trop grande humidité avec le 
produit pendant son application et sa prise ;

ÌÌ Le nettoyage du surplus, uniquement avec de 
l’alcool ;

ÌÌ Les risques d’apparition d’efflorescences dans 
certains cas ;

ÌÌ Plus généralement, des difficultés de mise en 
œuvre pour les chantiers en extérieur.

Injection du PLM-M

Nettoyage après application du produit

Application du PLM-M terminée
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Il est donc important de minimiser ces risques en 
mettant systématiquement les zones de travaux 
« hors d’eau ».
Toutefois le procédé ne permet pas de répondre 
correctement à toutes les situations de fissures 
sur les éléments de la cathédrale, notamment lors 
des phases d’intervention en extérieur.
Dans les cas de fissures fines et/ou exposées aux 
intempéries, la gamme de produits PLM semble 
plus adaptée.

Débat entre les participants

Pendant les débats, il est clairement apparu que 
pour améliorer les interventions sur les traite-
ments des fissures, il serait souhaitable d’inter-
venir avec les 2 produits selon le contexte et les 
conditions climatiques. 
Dans tous les cas, ces opérations nécessitent une 
importante préparation et organisation du chan-
tier.

Au-delà de cette thématique, M. Hermann 
Häberli, Architecte de la cathédrale de Berne et 
Colette Brussieux ont évoqué d’autres méthodes 
d’interventions en conservation, ils estiment par 
exemple : 
ÌÌ que le ragréage peut être une couche sacrifi-

cielle qui va préserver le grès ;
ÌÌ que le jointoiement doit se réaliser à l’aide d’une 

règle pour recréer l’appareillage précis tout en 
reconstituant les parties en grès à l’aide de mor-
tier ;

ÌÌ que la conservation préventive doit revenir sur 
le devant de la scène, notamment par la purge 
systématique des mortiers à base de ciment.

Pour la Fondation, l’objectif est de préserver et 
conserver au maximum les pierres et leur authen-
ticité (aspect de taille, traces archéologiques, 
polychromie, etc.). Mais lorsque le grès est trop 
fortement altéré, il est remplacé par une copie 
conforme en grès. La pierre ne fait jamais l’objet 
de ragréage mais plutôt de solins et d’incruste-
ment en grès.

Comblement par injection de gel de silice à charge siliceuse, 
préparation du support par mouillage à l’alcool

Mise en œuvre du gel de silice

Application du gel de silice terminée
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Micro-gommeuse utilisée avec de la poudre de corindon blanc à 
une pression de 0,5 à 1 bars

Nettoyage des croûtes noires sur un élément de corniche
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Le nettoyage des grès répond à deux objectifs :
ÌÌ Un nettoyage de surface des zones contaminées par les 

croûtes noires (gypse) et différents dépôts de poussières 
agglomérées ;

ÌÌ Un nettoyage de surface des patines noires naturelles 
afin de retrouver et/ou d’harmoniser la teinte naturelle 
du grès et éventuellement de faire ressortir des polychro-
mies parfois recouvertes par d’autres couches (badigeons 
de chaux, poussières, croûtes noires, etc.).

Pour ce faire, il existe un certain nombre de techniques : 
ÌÌ mécaniques ; 
ÌÌ produits chimiques ;
ÌÌ compresses ;
ÌÌ moyens abrasifs (micro-gommage) ;
ÌÌ laser.

Ces procédés nécessitent toujours une étude approfondie 
du contexte, des éléments à traiter et du but recherché.

Johanna présente les fonctionnalités et les réglages de la micro-
gommeuse

Selon les intervenantes, plus la buse est petite plus 
est grand les risque d’endommager la surface.

Principes d’application :
ÌÌ Avant de commencer toutes interventions il est né-

cessaire de :
1-	Concevoir une cartographie précise de chaque 

zone ;
2-	Étudier toute la surface : traces historiques, poly-

chromies, particularités, etc. et y associer des pho-
tos normées (échelle) et une description détaillée ;

3-	Utiliser un microscope pour vérifier et compléter 
l’étude sur site de certaines zones si nécessaire ;

4-	Prélever et analyser des échantillons ;
5-	Vérifier de nuit, à la lampe à ultra-violet, des 

traces éventuelles de polychromies, laissées par le 
contact du liant sur le grès.

Ces différentes étapes d’étude peuvent prendre 
jusqu’à 10h pour un constat particulier.

Atelier par les intervenantes
Technique et produit utilisés :
ÌÌ Micro-abrasion avec micro-gommeuse ;
ÌÌ Corindon blanc de 35 à 38 microns. Celui-ci a fait 

ses preuves en tant que matériaux de sablage. 
Sur les parties polychromées, les intervenantes 
l’utilise avec une granulométrie de 26,2-29,2 mμ  : 
FEPA 320 (Federation of European Producers of Abrasives).
Sur les parties comportant des croûtes gypseuses, 
la granulométrie peut être moins fine 53-75 mμ 
(FEPA 220) ;

ÌÌ Quatre moyens pour doser le gommage : pression, 
diamètre de la buse, distance de travail, qualité du 
sable ;

ÌÌ Lors du gommage, la main du praticien est toujours 
en mouvement pour un résultat homogène (per-
pendiculairement à la surface).
Pour les surfaces lisses une buse de 1,8 mm de dia-
mètre est utilisé. En ce qui concerne les parties 
sculptées, (feuillages, etc.) les parties ajourées peu-
vent gommées, pour plus efficacité, à l’aide de buse 
plus fine (∅ 1,2 mm). 

-	 Le nettoyage du grès 

Cathédrale de Fribourg
Johanna Quatmann et Karin Walther

Le nettoyage par micro-gommage
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Constats :
ÌÌ Il faut toujours travailler dans un ensemble et 

non ponctuellement ;
ÌÌ Le micro-gommage est utilisé uniquement 

lorsque cela est absolument nécessaire ;
ÌÌ Le matériel coûte cher et la mise en œuvre 

prend du temps mais le résultat est appréciable 
en matière de conservation, il faut bien entendu 
toujours garder la même méthode d’interven-
tion ;

ÌÌ Il ne faut pas utiliser de produits chimiques, pas 
de carbonate d’ammonium car cela laisse des 
traces (efflorescences) sur le grès ;

ÌÌ A priori les grès de Fribourg sont de natures dif-
férentes. Ils n’ont pas le même genre de patines 
(noires) mais principalement la pathologie des 
croûtes gypseuses (sauf une pierre de la flèche)

 Remarques des artisans de la Fondation :
ÌÌ L’équipe de Fribourg utilisent du corindon (sable 

fin) de granulométrie allant de 35 à 38 microns. 
Les artisans de la Fondation ont recourt à une 
granulométrie qui va de 29 à 15 microns (si po-
lychromie), selon l’intervention de l’Archifine 
peut-être également uilisée. Les intervenantes 
de Fribourg pensent que ces granulométries 
plus fines génèrent plus de poussières sans 
grandes différences dans le résultat ;

ÌÌ On peut noter une différence majeure dans le 
maintien de la buse perpendiculaire pour Fri-
bourg et de biais pour l’OND. En effet, l’usage de 
biais permet de réduire l’impact de l’abrasif sur 
la pierre. Il est à noter qu’une des particularités 
de la cathédrale de Strasbourg est sa richesse 
en aspect de taille et traces archéologique ;

ÌÌ Apparition de voiles grisâtres et/ou blanchâtres 
après le gommage des pierres probablement dû 
au corindon ;

ÌÌ Le dépoussiérage des éléments est effectué à 
la micro-gommeuse à Fribourg, quant à l’OND 
cette étape est réalisée à l’aide de pinceaux et 
brosses et air soufflé ;

ÌÌ Le conservateur, au plus près de l’édifice et avec 
une méthode rigoureuse et constante, réduit les 
erreurs d’analyses et de compréhension, com-
paré à un laboratoire seul qui peut facilement 
commettre des erreurs dans l’interprétation des 
résultats ;

ÌÌ Il faut faire attention à l’effet « tigre » lors du 
traitement et être prudent lorsque la luminosité 
est variable selon les heures de la journée et se-
lon les saisons ;

En partant du principe qu’il existe toujours plu-
sieurs couches, il est essentiel de procéder par 
étape afin de ne pas « détruire » une trace impor-
tante et pour, au fur et à mesure, laisser respirer 
la pierre (échanges hydriques) et bénéficier d’une 
amélioration esthétique.
ÌÌ Surfaces avec polychromie :

Lorsque la polychromie est recouverte d’une 
couche sombre perméable, 0,5  bar environ de 
pression sont  nécessaires pour la diluer. Il faut 
cependant veiller à garder une patine sur la poly-
chromie pour éviter d’endommager sa surface.
ÌÌ Croûtes gypseuses non perméables à la vapeur :

Elles sont amoindries au scalpel et ensuite net-
toyées à haute pression (3 bar et plus).
ÌÌ Surfaces sans polychromie :

Si aucun pigment n’est trouvé lors des examens 
préalables et que sous lumière ultraviolette (fluo-
rescence et reflectographie) aucune trace de liant 
n’est découverte sur la surface de la pierre, celle-ci 
peut être nettoyée à plus haute pression.
ÌÌ Surfaces sur lesquelles on soupçonne de la po-

lychromie :
Si d’éventuelles traces de polychromie sous les 
couches noires sont supposées et si la surface de 
la pierre en-dessous n’est pas complètement abî-
mée, cette couche est amincie jusqu’à 5 fois et 
plus avec une pression de 0,5-0,7 bar. C’est seule-
ment à ce niveau d’intervention que la présence 
d’une couche polychrome ou de fragments de po-
lychromie peut être confirmée. Les pigments oxy-
dés du blanc de plomb ou du minium de plomb 
(oxyde de plomb rouge) peuvent être confondu 
avec une couche noire. C’est ainsi qu’a été mise à 
jour à la cathédrale de Fribourg, une date de cou-
leur noire trouvée sous une couche très sombre 
de saleté.

En présence de polychromies, celles-ci devront si 
nécessaire, être pré-consolidées avant l’opération 
de dessalement (si besoin) et avant le traitement 
par micro-gommage.
Le gypse est entièrement nettoyé uniquement 
dans les cas où aucune trace particulière n’a été 
décelées (trace historique, polychromie, aspect 
de taille, tâcheron, etc.)

Durabilité :
ÌÌ Variable selon l’exposition, la pollution de l’air et 

la pertinence des traitements en conservation.
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Méthodologie actuelle d’intervention 
de la Fondation de l’Œuvre Notre-Dame

La technique du micro-gommage est principale-
ment employée pour le traitement des croûtes 
noires.
Nous employons également d’autres techniques 
de nettoyage :
ÌÌ à l’aide de brosse et spatule ;
ÌÌ si besoin à l’aide d’une solution saturée de bi-

carbonate d’ammonium appliquée par com-
presses ;

ÌÌ avec un dessalement des zones et une reminé-
ralisation si nécessaire

Le micro-gommage est utilisé, dans une moindre 
mesure, pour les patines noires naturelles, phéno-
mènes fréquents sur les grès de la cathédrale.
Les diverses observations ont amené à considérer 
ces patines naturelles, le plus souvent comme un 
élément protecteur du grès (éléments d’origine 
concernés et intacts). Ces patines ont fait l’objet 
d’études dont les résultats portant sur l’améliora-
tion des échanges hydriques sont parfois contra-
dictoires et diffèrent selon les spécialistes. Par 
prudence et précaution, nos interventions à l’aide 
d’abrasifs sur ce cas de figure se limitent donc à 
une harmonisation esthétique d’ensemble, de 
manière ponctuelle et ciblée. 
Cette technique de nettoyage doit être réalisée 
suivant un protocole rigoureux car elle pourrait se 
révéler destructrice tant au niveau des traces his-
toriques et archéologiques des grès qu’au niveau 
du vieillissement des surfaces.
La mise en œuvre peut s’avérer « contraignante » 
par les poussières créées, et la préparation du 
chantier à cet effet.
Toutefois, c’est actuellement un moyen concret 
pour nous aider dans l’élimination des croûtes 
noires, des dépôts agglomérés en surface et pour 
remettre en valeur les polychromies.
La voie de la technique « laser » que nous avons 
pu sommairement tester, peut être en partie, une 
solution alternative aux inconvénients du micro-
gommage.

ÌÌ Un traitement systématique des surfaces de-
mande des ressources temps difficiles à plani-
fier pendant les phases globales de chantier, 
eux-mêmes soumis à des contraintes temps.

Choix du diamètre de la buse

Nettoyage à la micro-gommeuse

Observation des traces de polychromie
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Caractéristiques du laser et résultats :
ÌÌ Quanta system est une marque italienne ;
ÌÌ Il possède un détecteur de proximité et une 

commande à gâchette ;
ÌÌ L’utilisation de lunettes de protection est obli-

gatoire ainsi que le bâchage noir de la zone de 
travail (protection contre la propagation du fais-
ceau laser) ;

ÌÌ L’installation électrique doit être adaptée ;
ÌÌ Le support doit être légèrement mouillé avant 

le traitement ;
ÌÌ En général, il est relativement plus rapide qu’une 

micro-gommeuse mais dépend de l’épaisseur 
des croûtes noires à traiter ;

ÌÌ Les échafaudages sont à adapter pour l’emploi 
de la machine ;

ÌÌ Ce procédé n’altère pas les aspects de taille ;
ÌÌ Si des polychromies sont présentes, des essais 

doivent être préalablement effectués (selon la 
nature des pigments et des liants) ;

ÌÌ La couleur du grès d’origine n’est pas retrouvée 
de manière toujours satisfaisante mais nous 
n’avons pas d’effet de blanchiment ou de gri-
sonnement.

Les essais au laser devront se poursuivre pour va-
lider la méthode sur la cathédrale de Strasbourg.

Support préalablement humidifié pour l’intervention de nettoyage au 
laser

Le laser en action, la patine noire commence à s’estomper

Résultat du laser sur une base

Entreprise Sculptura
Martin Labouré

Le nettoyage au laser
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Figure.1 : La cartographie montre la quantité de plaques sur la façade échafaudée. (Cartographie - extrait : M. Baud, Œuvre Notre-Dame, fév. 2009)

Figure 2: Desquamation en plaques de surfaces 
médiévales, grès de Berne, sans intervention : 

progression rapide des dégradations (exemple, 
cathédrale de Berne )
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Les décollements par plaques sont un état de dégradation 
avancée des éléments en grès, et une conséquence directe 
du processus d’altération qui débute le plus souvent par 
des fissures de différentes natures. Ils proviennent égale-
ment des infiltrations d’eau, des sels véhiculés et cristalli-
sés en sous face et des différents agrégats s’accumulant 
dans ces vides.
Les solutions pour remédier à ce phénomène sont mul-
tiples et complémentaires.

-	 Les décollements par plaques 
Cathédrale de Berne
Annette Loeffel et Peter Völkle 

En vue d’un entretien durable du monument, les ate-
liers s’engagent à maintenir le plus possible de ces 
surfaces précieuses. 
C’est-à-dire : consolidation et conservation in situ des 
surfaces décollées, fixation et remplissage des vides 
derrière les plaques, sauvegarde des surfaces origi-
nales avant qu’il ne soit trop tard, ralentissement de 
la dégradation (cf. figure 2).

Les desquamations en plaques n’apparaissent ja-
mais seules : elles font partie d’un ensemble de 
formes de dégradations toujours associées et déri-
vant les unes des autres. Par conséquent, il est impor-
tant que leur traitement soit intégré dans un contexte 
global de conservation au cours duquel toutes les in-
terventions (fermeture des joints ouverts, traitement 
des fissures, injection de coulis derrière les plaques, 
application de solins ou de mortiers de ragréage) doi-
vent être coordonnées.

Atelier par les intervenants

Situation rencontrée
Les premières approches du chantier du mur ouest du 
transept sud de la cathédrale de Strasbourg ont per-
mis des découvertes intéressantes. Les surfaces origi-
nales romanes montrent un état étonnamment bon, 
avec de nombreuses traces historiques comme par 
exemple des marques de tacherons, des traces d’ou-
tils de taille, des trous de griffes ainsi que les restes 
d’une ancienne polychromie encore parfaitement 
lisibles. Il faut les conserver dans les limites du pos-
sible. Pratiquement tous ces éléments se trouvent sur 
des pièces originales qui montrent souvent une des-
quamation en plaques (cf. figure 1).

L’objectif de la Fondation de l’Œuvre Notre-Dame est 
la conservation des traces de mise en œuvre des élé-
ments originaux de la Cathédrale de Strasbourg, en 
particulier sur ces éléments de façades extrêmement 
riches en témoins historiques encore visibles sur la 
surface des pierres. 

Échantillons et produits

Texte et photographies de Hermann Häberli (architecte de la cathédrale de Berne), Annette Loeffel et Peter Völkle.
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Elle consiste avant tout à sauvegarder mécani-
quement la matière le mieux possible (prévention 
du détachement progressif ou encore prévention 
de la chute complète). Trop de matériel de rem-
plissage ou encore trop de pression d’injection 
peuvent mener à la chute des plaques et donc à la 
perte totale des surfaces. 
Il est très important de fermer les « plaies » ou-
vertes sur le bord supérieur des plaques décollées 
pour éviter de futures pénétrations d’eau derrière 
les plaques. 

Le détachement de plaques de quelques centi-
mètres d’épaisseur et cohérentes  posent « peu » 
de problèmes lors de la conservation (il est relative-
ment facile de les maintenir en place à l’aide d’ar-
matures). Il nous semble plus difficile de conserver 
les plaques superficielles très fines et très fragiles 
comme celles que l’on trouve abondamment sur la 
cathédrale de Strasbourg. Une grande sensibilité 
est nécessaire au praticien qui souhaite intervenir 
sur ces dégradations délicates.

Démarches de conservation : 
ÌÌ détection acoustique ;
ÌÌ perçages précautionneux de la surface ;
ÌÌ nettoyage des trous de forage ;
ÌÌ injection de Microciment ;
ÌÌ obturation des ouvertures (trous de forage et 

« plaies » ouvertes sur le pourtour des plaques) 
avec du mortier /contrôle et suivi régulier (cf.fi-
gure 3-6).

Conclusion
Quelques temps avant l’atelier de juillet nous 
avons eu la chance de faire quelques tests (em-
piriques) dans les ateliers de Berne. Pour ce faire, 
des échantillons de grès vosgiens fraîchement ex-
traits de carrière ainsi qu’une pièce altérée prove-
nant d’une façade de la cathédrale de Strasbourg 
ont été choisis par Éric Salmon et Peter Völkle 
avant d’être envoyés à Berne. 

Ces essais préalables ainsi que les tests d’applica-
tion de différents matériaux d’injection effectués 
dans les ateliers de Strasbourg ont montré que, 
pour sa capacité de remplissage, sa force d’ad-
hérence, sa viscosité, et sa capacité à se laisser 
traverser par l’eau liquide et vapeur, le Microci-
ment utilisé avec succès à la cathédrale de Berne 
pourrait aussi très bien fonctionner sur les grès de 
Strasbourg. 

Déroulement de l’atelier des intervenants 
Après une courte présentation des méthodes 
de conservation des desquamations en plaques 
telles qu’elles sont pratiquées à la cathédrale de 
Berne, et une introduction aux matériaux utili-
sés, les groupes se sont engagés à développer et 
adapter les méthodes aux problèmes spécifiques 
des grès de Strasbourg. 

Le traitement des plaques est un défi complexe et 
nécessite de considérer différemment chaque cas 
particulier. C’est un peu « la discipline royale » de 
toute les démarches de conservation de la pierre ! 

Démarches et solutions retenues
Les plaques sont détectées de manière acous-
tique et visuelle. Elles peuvent être localisées à 
l’aide d’un outil en plomb. Grâce à une ausculta-
tion minutieuse de la surface des pierres, l’éten-
due des décollements peut être localisée de façon 
acoustique. 
Les plaques sont ensuite repérées sur les surfaces 
à l’aide d’une craie ou d’autocollants. Il s’agit là 
d’une méthode simple et applicable sur le chan-
tier, sur des échafaudages étroits, dans la pous-
sière et l’humidité, c’est à dire dans un milieu où 
il y a souvent une défaillance des équipements 
high-tech.
Selon l’emplacement, l’épaisseur, l’étendue de la 
plaque et l’éventuelle fissuration à la surface, dif-
férentes procédures sont appliquées. En particu-
lier, la méthode de traitement et les produits utili-
sés sont différents suivant que :
ÌÌ les plaques sont accessibles depuis des joints ou 

fissures ouverts ;
ÌÌ la surface de la pierre est intacte et les zones de 

décollement ne peuvent être atteintes que par 
perforation.

Dans les meilleurs cas, les vides derrière les 
plaques peuvent être remplis avec un matériau 
ayant une bonne diffusion à la vapeur, comme par 
exemple le Microciment.
Les injections de résines acryliques, imper-
méables à l’eau liquide et vapeur, ne sont prati-
quées que très ponctuellement dans certains cas 
particuliers.
La conservation des plaques n’a pour but ni de 
remplir totalement les vides créés derrière les 
plaques, ni de recoller parfaitement les plaques 
sur toute leur surface de détachement. 
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dernières années peuvent être transférées en 
grandes parties au chantier de la cathédrale de 
Strasbourg. 

Les aspects pratiques ont été testés sur des échan-
tillons lors de l’atelier et ils ont pu être optimisés 
grâce aux intenses et fructueuses discussions que 
nous avons pu avoir avec le personnel technique 
de l’Œuvre Notre-Dame. Les ajustements défi-
nitifs auront lieu sur le chantier, étape par étape 
(« trial and error », « learning by doing »)*. 

Les méthodes choisies doivent avant tout être 
praticables sur les échafaudages et elles doivent 
pouvoir être appliquées de manière rationnelle, 
sans temps d’attente trop long entre chaque 
étape. C’est seulement après s’être assuré que les 
méthodes d’intervention sont adaptées au chan-
tier que leur évaluation en laboratoire devient 
utile et pertinente. 

Il s’est avéré que les techniques de base utilisées 
et testées sur la cathédrale de Berne au cours des 

Figure 4 : Percer sans percussion

Figure 3 : La préparation : sceller les fissures

* en procédant par tâtonnements/ apprendre sur le tas
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Figure 5 : Enlever la poussière	 Rincer					   

Figure 6 : Les injections
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Il nous reste à souligner que le succès des inter-
ventions de conservation repose, entre autres, 
sur le travail de praticiens correctement formés, 
motivés, avec des connaissances profondes de la 
pierre et de « leur » monument spécifique et gar-
dant le respect nécessaire pour le travail de leurs 
ancêtres (et pour l’histoire taillée dans la pierre). 
Seul le travail régulier des ateliers de la Fondation 
de l’Œuvre Notre-Dame pourra garantir le service 
indispensable, le contrôle et le maintien continus 
des parties traitées, même après l’enlèvement 
de l’échafaudage. L’effet positif des « petites me-
sures » telles que le nettoyage des galeries, le dé-
bouchage des gargouilles, la fermeture des mil-
liers de petites fissures et joints ouverts, etc. ne 
doit pas être négligé.
Enfin, les échanges avec des praticiens et des ex-
perts externes ainsi qu’une formation continue 
nous paraissent aussi précieux et indispensables. 
L’esprit d’ouverture et le concept de formation 
modèle à l’Œuvre Notre-Dame nous ont impres-
sionnés ! Nous remercions les organisateurs pour 
leur accueil chaleureux ainsi que tous les partici-
pants pour les discussions très enrichissantes aux-
quelles nous avons pu prendre part.

« Chaque face, chaque pierre du vénérable monu-
ment est une page non seulement de l’histoire du 
pays, mais encore de l’histoire de la science et de 
l’art. »
(Victor Hugo, Notre-Dame de Paris, Livre trois, 
Chapitre 1)

** *

 Remarques des artisans de la Fondation :

ÌÌ Il existe différents types de produits qui peuvent 
être injectés. Ils varient selon leur porosité, leur 
retrait ou non et leur nature (à base de chaux, 
de ciment blanc, de silicate d’éthyle, de résines, 
etc.) ;

ÌÌ Le microciment (ciment blanc pauvre en sels, 
dixit Berne) associé au carbonate de calcium est 
employé depuis au moins quatre ans à Berne, le 
recul est-il suffisant pour mesurer sa durabilité 
et ses effets à long terme sur les grès ;

ÌÌ La technique de sondage par un « outil » en 
plomb donne un meilleur résultat qu’une pièce 
métallique ;

ÌÌ Problématique de la mise en œuvre sur les chan-
tiers de la technique de Berne : temps de réali-
sation, percement sur les parements et donc 
dégradation possible, organisation et matériel 
conséquent ;

ÌÌ La Fondation a utilisé la technique du pistolet à 
colle pour le colmatage temporaire avant le rem-
plissage des vides. Cette solution s’est avérée 
souvent destructrice du support, des grains de 
grès se fixant à la colle (problème sur les traces 
archéologiques). Le choix retenu à Strasbourg 
est l’emploi de la terre glaise humidifiée à retirer 
après injection et prise du produit. L’autre pos-
sibilité (lorsque la fissure apparente est consé-
quente) est de réaliser la finition à l’aide d’un 
mortier de restauration en conservant quelques 
réservations pour l’injection ;

Mortier de restauration 
pour finition (adapté à la 
couleur du grès), 
épaisseur selon les cas de 
figure (min. 5 mm).
Temps de prise à prévoir 
avant les injections.

réservation pour la 2nd injection

du KSE500STE

réservation pour la 1re injection

du KSE500STE

Schéma de mise en œuvre du comblement des vides
(ex. : avec 2 injections)
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Sondage de la pierre avec un « outil » en plomb Essai avec le microciment : il se propage de manière satisfaisante, 
permet les échanges hydriques et conserve une certaine souplesse 
tout en assurant le liaisonnement des deux éléments
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Méthodologie actuelle d’intervention 
de la Fondation de l’Œuvre Notre-Dame

Les interventions sur les décollements par plaques 
sont réalisées de deux manières selon que nous 
pouvons « détacher » la plaque ou non et donc se-
lon l’épaisseur.

1-	Dans les cas où la plaque peut être ôtée, après 
les différents traitements des sous faces (net-
toyage, dessalement, reminéralisation, etc.), 
celle-ci est à nouveau fixée par :

ÌÌ trois points de colle époxy pour une accroche ra-
pide ;

ÌÌ par l’application d’un mélange pâteux sur toute 
la surface concernée de KSE500STE de la 
marque Remmers et de Matières A et B pour as-
surer les échanges hydriques tout en comblant 
les vides ;

ÌÌ les ouvertures périphériques sont alors com-
blées par des mortiers de couleur et de granulo-
métrie adaptées à l’élément en grès ;

ÌÌ une reminéralisation d’ensemble est également 
effectuée.
2-	Dans les cas où la plaque ne peut retirée :

ÌÌ un nettoyage par air soufflé est effectué par les 
accès possibles ;

ÌÌ la zone est dessalée ;
ÌÌ un mélange (fluide) de KSE500STE et de Ma-

tières A et B est injecté ;
ÌÌ des percements sont effectués si nécessaire 

pour accéder aux vides ;
ÌÌ une finition au mortier et une reminéralisation 

comme précédemment pour terminer l’inter-
vention.

Les points sensibles constatés lors de ces traite-
ments sont :
ÌÌ liés au produit à base de silicate d’éthyle (temps 

de prise, craignant l’eau et l’humidité) ;
ÌÌ la pression exercée lors des injections qui risque 

de détacher la plaque ; 
ÌÌ des détachements par plaques trop fin pour être 

traités comme décrit en 1) ou en 2), donc seule 
une reminéralisation de surface et une finition 
au mortier sont effectués.

La solution 1) reste la plus adaptée puisqu’elle 
permet de traiter « à cœur » et elle assure une 
meilleure garantie de tenue dans le temps de la 
plaque en recréant sur une zone « traitée » les 
échanges hydriques complets de l’élément.

ÌÌ Le microciment  ne craint pas l’eau et a une prise 
rapide comparée au KSE500STE ;

ÌÌ Le microciment n’est pas proche de la nature du 
grès contrairement au produit à base de silicate 
d’éthyle ;

ÌÌ Les résines acryliques ne permettent pas les 
échanges hydriques ;

ÌÌ Ce procédé a pour but de préserver la chute des 
éléments et donc de sauvegarder un maximum 
de surface ;

ÌÌ Un suivi régulier et un contrôle préventif des fis-
sures doivent être réalisés. Le comblement des 
fissures évite le développement des détache-
ments par plaques ;

ÌÌ L’atelier de Berne procède à des essais depuis 
une dizaine d’année ;

ÌÌ Les essais et les interventions sont très bien do-
cumentés afin d’en permettre le suivi ;

ÌÌ La conservation est réalisée par des tailleurs de 
pierre formés en conservation. Ils sont à même 
de comprendre, de détecter les problèmes et 
d’intervenir tout en assurant un suivi préventif 
régulier.
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Conclusion

Quatre points ont plus particulièrement
retenu l’attention des artisans :

ÌÌ Les démarches préalables sont très documen-
tées. Chaque pierre est étudiée très finement 
afin d’optimiser la méthodologie et la qualité de 
l’intervention ;

ÌÌ La présence journalière sur l’édifice des artisans 
et des techniciens est indispensable. L’entretien 
quotidien (coursives, gargouilles, etc.) permet 
d’anticiper voire de limiter les restaurations trop 
importantes. Les interventions sont ainsi plus 
respectueuses de la pierre ;

ÌÌ Les solutions proposées dans les différents ate-
liers doivent être adaptées aux spécificités de la 
cathédrale. Les choix (nature des produits, but 
à atteindre, etc.) sont intimement liés à la mise 
en œuvre sur le chantier avec les avantages et 
inconvénients propres à chacun des produits ; 

ÌÌ L’aspect préventif est primordial. La conser-
vation et le développement de ses techniques 
doivent se poursuivre afin de pérenniser les in-
terventions et conserver l’authenticité de la ca-
thédrale.

Cette action était essentielle pour les artisans  
tailleurs de pierre et sculpteurs, spécialisés en 
conservation. Elle leur a permis d’avoir un échange 
pragmatique avec d’autres professionnels de ce 
domaine sur les différentes techniques en usage. 
Pour les autres artisans cela a été l’occasion de dé-
couvrir et d’être initiés à la conservation.
Pour certains d’entre nous les interventions en 
conservation doivent être prioritairement pé-
rennes dans le temps. Pour d’autres, c’est l’aspect 
réversible qui prime, quitte à intervenir plus fré-
quemment.
D’où cette question qui reste ouverte : 
Comment associer ces deux points de vue dans 
l’intérêt de la sauvegarde des grès et du patri-
moine ? Une des réponses est que lorsque le site 
est accessible c’est l’aspect réversible qui est privi-
légié mais lorsque celui-ci est difficile d’accès sans 
échafaudage lourd, on s’oriente vers des opéra-
tions plus pérennes.

Ces trois jours d’ateliers pratiques ont permis aux 
artisans d’approfondir certains procédés, de débattre 
sur de nouveaux produits, sur les techniques de 
conservation et leurs mises en œuvre. 
Malgré les approches et les philosophies parfois 
différentes, les analyses des pathologies et leurs 
traitements sont souvent proches et ont un objectif 
commun : celui de la pérennité de l’édifice.
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1-	Élimination de la couverture biologique

La prolifération végétale est éliminée par action 
mécanique (brosse douce, spatule et eau claire) 
complétée par un traitement limité avec un pro-
duit biodégradable autorisé par le LRMH. 
Cette méthode s’inscrit dans la démarche  « zé-
ro-phyto » de la Communauté Urbaine de Stras-
bourg pour la préservation de l’environnement 
(l’utilisation des produits dangereux pour l’envi-
ronnement est à proscrire).

2-	Nettoyage

Les dépôts de poussières et les éléments coagu-
lés en surface sont éliminés par action mécanique 
(brosse douce, spatule et eau claire), ainsi qu’au 
moyen d’air projeté (soufflette).
Dans le cas des croûtes noires ou gypseuses, la 
première étape consiste à changer la composition 
chimique du gypse pour le ramollir et rendre son 
nettoyage mécanique possible (application par 
compresses de solution saturée de bicarbonate 
d’ammonium [ (NH4 – CO3H) + eau déminéralisée 
+ pâte de cellulose ]. 
Cette première phase doit toutefois faire l’objet 
de précautions lors de sa mise en œuvre, du fait 
de l’aspect blanchâtre qu’elle peut générer. Celui-
ci peut être atténué voir éliminé par brossage à 
l’eau claire de façon répétée.
Dans les rares cas où un résultat satisfaisant ne 
peut pas être obtenu avec le procédé précédem-
ment décrit, un nettoyage par micro-abrasion est 
mis en œuvre (Archifine blanche de granulomé-
trie moyenne 40 microns, dureté 6 sur l’échelle de 
Mohs à une pression inférieure à 1 bar environ sur 
la pierre).

3-	Dessalement

Principe du dessalement : 
Pour permettre une meilleure conservation (et 
notamment les traitements de consolidation) des 

pierres de parements et autres, un dessalement 
systématique de l’ensemble des surfaces altérées 
par des concentrations de sels est réalisé.

Méthode :
ÌÌ Application de compresses de cellulose et d’eau 

déminéralisée, additionnée de carboxy-méthyl-
cellulose à 1 % pour rendre la pâte plus adhé-
rente ;

ÌÌ Protection éventuelle de la surface traitée par 
film étanche (pour éviter une évaporation trop 
rapide ou un apport d’eau extérieur) ;

ÌÌ Temps de pose : 24 heures ;
ÌÌ Renouvellement de l’opération au minimum 

3 fois ;
ÌÌ Les sels solubles présents près de la surface de 

la pierre sont dissous par l’eau déminéralisée et 
migrent dans la cellulose au fur et à mesure du 
séchage ; 

ÌÌ Réalisation de contrôles (voir ci-après) ;
ÌÌ Le nombre d’applications supplémentaires est 

déterminé en fonction du résultat du contrôle 
jusqu’à obtention d’un abaissement significatif 
des teneurs en sels.

Contrôles du procédé :
Pour vérifier l’efficacité du traitement, deux types 
de contrôles sont réalisés.

ÌÌ Analyses des teneurs en sel des compresses :
Ces analyses sont réalisées par le laboratoire de la 
Fondation. La méthode consiste à analyser la te-
neur en sels extraits dans la cellulose de chacune 
des applications sur différentes zones test, de la 
façon suivante :
·· Séchage de la cellulose jusqu’à masse constante 

(pour garantir un rapport constant eau/cellulose 
lors de la mise en suspension) ;

·· Mise en suspension dans de l’eau déminéralisée 
selon un rapport massique constant ;

·· Temps de pose environ 1 heure ;

Annexe
Protocole de conservation de la Fondation
de l’Œuvre Notre-Dame et terminologie



34

L’éclat est reposé par points de colle de type 
époxy, suivant sa taille, avec ou sans goujonnage 
par aiguilles de fibre de verre (diamètre selon la 
taille de l’éclat).
Un mélange homogène est injecté, à base de pro-
duits de la gamme Remmers Funcosil KSE 500 STE, 
de Matière de remplissage A (farine minérale spé-
ciale) et Matière de remplissage B (poudre siliceuse 
spéciale). 
Le mélange est réalisé dans les proportions sui-
vantes : pour 100 ml de Funcosil KSE 500 STE , 
60 g de Matière A et 30 g de Matière B.
Après la prise du liant, la fissure est comblée à 
l’aide de mortier de restauration de la marque 
Remmers type Funcosil mortiers de restauration 
selon la couleur du grès.
Il s’agit de mortiers minéraux secs préparés en 
usine et dont la granulométrie est proche du grès.
Pour les fissures importantes, la pose d’aiguilles 
en fibre de verre (diamètre à adapter) scellée par 
colle de type époxy est mise en œuvre. L’entrée 
du percement est ensuite repris au mortier de res-
tauration pour dissimuler l’intervention.
Pour les fractures susceptibles d’évoluer dans le 
temps, des témoins sont posés après le traite-
ment du désordre (jauge de contrainte).

5-	Réalisation de solins

Ces solins de toute petite taille permettent de 
combler (en complément des injections) les in-
terstices du grès et limitent ainsi la pénétration 
directe des eaux de ruissellement qui sont un fac-
teur aggravant et de dégradations sur les zones 
concernées. 
Les solins sont réalisés avec les produits de la 
gamme Remmers de type Funcosil Mortiers de res-
tauration.  
Selon la teinte du grès, la teinte du mortier est 
adaptée par mélange.

Teintes utilisées :
ÌÌ RM 214 Couleur Grès ;
ÌÌ RM 063 Jaune d’Alyse ;
ÌÌ RM 330 Rouge de Rothbach ;
ÌÌ RM 217 Rose ;
ÌÌ RM 094 Noir.

·· Mesure de la conductivité électrique en micro 
Siemens par centimètre (µS/cm) de la solution 
et mesure du taux de solide dissout en mg/l 
(ces 2 mesures étant corrélées). La conductivité 
d’une solution étant proportionnelle à la quan-
tité d’ions (positifs ou négatifs) présents, cette 
mesure permet d’estimer la teneur en sels dis-
sous (c’est-à-dire anions et cations) recueillis 
dans la cellulose. En comparant les valeurs ob-
tenues, on peut apprécier l’efficacité relative du 
procédé ;

·· Mesure semi-quantitative de la concentration 
en chlorures, nitrates et sulfates de la solution, 
cette mesure est obtenue par des bandelettes 
colorimétriques (Merck).

ÌÌ Analyse d’échantillons de grès :
En plus de ces contrôles par l’analyse des com-
presses, un contrôle est effectué par comparaison 
avec l’analyse des échantillons de grès prélevés 
avant le début du chantier. 
Ces nouveaux prélèvements de grès effectués 
dans les mêmes zones et suivant le même procé-
dé, permettent après l’analyse par le même labo-
ratoire extérieur, de quantifier plus précisément 
l’efficacité du procédé de dessalement.

4-	Traitement des fissures et des fractures

Sur les cartographies réalisées toutes les frac-
tures, micro-fractures et fissures sont relevées 
(même les moins prononcées).
Le traitement décrit ci-après ne concerne que les 
fractures et les fissures importantes. 
Les produits PLM seront utilisés principalement 
pour les micro-fissures les moins prononcées et 
selon les cas une reminéralisation pourra être suf-
fisante.

Méthode/traitement :
Après un nettoyage d’usage et l’analyse de la 
cause du désordre, l’éclat est déposé si besoin. 
Pour les fractures causées par l’oxydation d’une 
agrafe ou d’un goujon, l’élément métallique est 
retiré quand cela est possible. 
Dans le cas contraire, un traitement du fer (passi-
vation) à l’aide d’un produit type Rustol est réalisé.
L’élément métallique d’origine est remplacé par 
une agrafe ou un goujon en bronze qui est ensuite 
fixé par coulage au plomb ou avec un mortier de 
chaux selon l’état d’origine.
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8-	Hydrofugation

Lorsque l’ensemble des traitements est terminé, 
une hydrofugation très limitée peut être mise 
en œuvre sur certains éléments en grès nécessi-
tant une protection particulière face au vecteur 
eau comme par exemple la face supérieure d’une 
main courante. 
Il convient de veiller à ne pas provoquer de blo-
cage de la circulation hydrique générale.

Méthode :
Application par pulvérisation ou/et au pinceau, 
jusqu’à refus (selon le type de grès) de produit de 
la marque Remmers type Funcosil SL (hydrocar-
bure aliphatique, solution siloxane réactive oligo-
mère).

6-	Joints / rejointoiement

Le maximum de joints anciens est conservé pour 
respecter l’authenticité de l’élément restauré.
Ces joints conservés font l’objet d’un nettoyage 
et d’une reminéralisation lors de la dernière passe 
de consolidation.
Le rôle des joints dans une maçonnerie de pierre 
est essentiel pour éviter que l’eau et les diverses 
particules s’immiscent à l’intérieur.
Il convient d’assurer la respiration et le liaisonne-
ment entre les différents éléments.
Les mortiers mis en œuvre sont à base de chaux 
aérienne et aux granulats adaptés.
Les mortiers sont compatibles et, quand cela est 
possible, similaires aux mortiers existants.
Formule des mortiers de rejointoiement qui sont 
mis en œuvre :
ÌÌ 6 volumes de sable de Lingolsheim tamisé de 

diamètres maxi 2 mm ;
ÌÌ 2 volumes de chaux aérienne de marque Chau-

bor, référence : EN 459-1CL90-5  ;
ÌÌ  1/2 volume de brique pilée.
ÌÌ

Il a été constaté que les briques cuites à l’ancienne 
(donc à température plus basse que les briques 
modernes) donnent de meilleurs résultats.

7-	Préconsolidation et consolidation finale

La méthode décrite ci-après est utilisée dans les 
cas habituels, hors éléments comportant des 
traces de polychromie.
ÌÌ La préconsolidation est réalisée en une passe (en 

pulvérisation et/ou au pinceau et/ou à l’éponge) 
avec du Funcosil KSE 300. 

ÌÌ La consolidation finale est effectuée en une 
passe à l’aide du Funcosil KSE 510.

ÌÌ Entre les deux passes, le temps de séchage est 
de 2 à 3 semaines selon les conditions clima-
tiques (température minimum d’application en-
viron 10 °C).

ÌÌ Ce traitement est utilisé pour les micros fissures 
et les diverses pertes de cohérence des grains 
qui composent le grès, en recréant par cristalli-
sation de silice à l’état liquide [ (C2H5O)4Si ] les 
liens entre ces grains.

Dans les cas très précis de désagrégation sa-
bleuse, la préconsolidation décrite ci-dessus est 
mise en œuvre au pinceau et avant la phase de 
nettoyage pour refixer les grains de grès très alté-
rés (perte de cohérence des grains) afin d’en pré-
server le relief et la lecture avant les autres phases 
de conservation.
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Fiches poduits
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Fondation de l’Œuvre Notre-Dame
3, place du Château

67076 Strasbourg cedex
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