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INFLUENCE DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
SUR LA DEGRADATION DE LA PIERRE

PAR

V. FURLAN 1

Conference presentee le 15 novembre 1985 lors du colloque

la Pollution atmospherique en zone urbaine

organise par la Societe de Physique et d'Histoire Naturelle ä Geneve

1. INTRODUCTION

La pollution atmospherique est consideree generalement comme une cause
d'acceleration importante des processus d'alteration de la pierre de taille et de sculpture
[1, 2]. Certains auteurs [3] estiment meme que, depuis l'ere industrielle, la degradation
de la pierre des monuments dans les sites ä haut niveau de pollution atmospherique
progresse de maniere quasi exponentielle et que Taction des composes du soufre en

est la cause principale.
La presence d'importantes quantites de soufre, sous forme essentiellement de

sulfate de calcium dihydrate (gypse), dans les produits d'alteration de la pierre est temoi-

gnee par d'innombrables etudes. Le gypse peut se former dans l'air, par reaction de

Tanhydride ou de Tacide sulfurique avec des particules de calcaire, et se deposer ensuite
ä l'etat solide ou de solution (aerosol, pluie), ou se former directement in situ aux
depens de la calcite presente comme phase constitutive de la pierre. Dans les zones

peu ou pas exposees ä la pluie, d'autres polluants solides ou semi-solides (suie, residus

de combustion et autres particules diverses), meles au gypse, peuvent former des

croütes noires. L'accumulation du gypse et revolution des croütes noires (souleve-

ments, boursouflures, etc.) sont certainement ä Torigine de Taspect tres deplaisant
et des desordres superficiels (poudrements, pelliculations, etc.) qui se manifestent sur
certaines pierres (fig. 1). Toutefois, selon la nature de la pierre, sa mise en oeuvre et

son emplacement dans la construction, revaluation des dommages causes par la pollution

atmospherique s'avere difficile car aux actions dommageables de la pollution
se juxtaposent les effets d'autres causes d'alteration. Parmi ces causes on peut citer

' Laboratoire de Conservation de la Pierre de l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, 32, ch. de
Bellerive, CH-1007 Lausanne.
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FIG. 1.

Soulevements et detachements d'une croüte noirätre dont la formation est liee ä la pollution atmospherique
(etat apres environ 70 ans). Casino de Montbenon ä Lausanne, avant la restauration recente.

principalement l'eau qui, par sa seule presence, peut provoquer de tres graves et pro-
fonds degäts (perte de cohesion, eclatements en plaques, etc., suites aux cycles de gel
et degel, d'humidification et sechage, de cristallisation de sels, etc.). Ceci est particulie-
rement vrai pour la pierre locale, la molasse, dont la sensibilite ä l'eau est extremement
elevee.

Pour evaluer l'impact reel de la pollution atmospherique sur l'alteration de la

molasse, nous avons estime qu'il etait avant tout indispensable de connaitre le mode
de deposition, la vitesse d'accumulation et la repartition des composes du soufre dans
la pierre alteree. L'etude des anciens bätiments en molasse nous a permis de classer
les alterations [4] en deux grandes categories:

a) les alterations superficielles, avec perte de cohesion de la pierre sur une epaisseur
de 1 ä 3 mm (fig. 1).

b) les alterations profondes, avec formation de cloques et de plaques epaisses de 1 cm
et plus ou avec amollissement et perte considerable de matiere (figs 2 et 3).
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Les alterations superficielles se manifestem dans les zones protegees de l'influence

dnecte de l'eau, tandis que les alterations profondes ont lieu dans les zones exposees

ä Taction de Teau de pluie et des remontees capillaires. L'eau joue done un röle fonda-

mental dans les processus d'alteration profonde. Dans toutes les formes d'alteration

on decele la presence de sulfates (gypse), mais dans le cas des alterations supei ficielles,
les sulfates sont concentres ä tres faible profondeur. Ces constatations nous ont permis
de developper une methode permettant de determiner la vitesse de deposition des pol-
luants soufres transportes uniquement par Tair (depot de soufre «sec») et d'effectuer
des mesures sur des pierres exposees dans divers sites ruraux et urbains de notre region.
L a quantite de polluants soufres pouvant etre transportee et deposee par la pluie (depot
de soufre «humide») a fait egalement Tobjet d'une estimation.

Fig 2

Alteration en plaques (etat apres environ 40 ans) Egltse Saint-Fianpots a Lausanne
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FlG. 3.

Alteration sableuse en relation avec des remontees capillaires.
Chateau Saint-Maire ä Lausanne, fagade nord.

2. VITESSE D'ACCUMULATION
DES POLLUANTS SOUFRES TRANSPORTE PAR L'AIR

(Depot de soufre «sec»)

L'utilisation d'une fraiseuse specialement developpee nous a permis de determiner

de maniere tres precise la repartition du soufre dans les pierres en ceuvre. Ainsi,
par exemple, au casino de Montbenon ä Lausanne, 24 prelevements effectues en

1980-1981, ä une profondeur de 0 ä 3 mm dans les zones protegees de l'eau, ont donne
les resultats reportes sur le tableau 1.

La distribution de la teneur moyenne en soufre des 24 echantillons est representee

par la figure 4. On constatera que la presque totalite du soufre est concentree dans
le premier millimetre de pierre.

A partir de tels diagrammes, si Ton connaft la periode d'exposition ä l'air de la

pierre, il est possible de calculer l'apport global en soufre et, consequemment, la vitesse

moyenne annuelle d'accumulation. A titre d'exemple, dans le cas cite, cette vitesse
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Tableau 1.

Teneurs en soufre* de 24 prelevements effectues sur des blocs de molasse en 1980-1981
dans des zones protegees de la pluie. Casino de Montbenon ä Lausanne.

* Pour obtemr approxunativement les teneurs en gypse (CaSC>4 • 2H2O),
tl suffn de multiplier les valeurs du soufre par 5.

profondeur
mm

teneurs en soufre % poids

S
valeurs
extremes

80%

des valeurs

0-1 3.03 1 .69 -4.48 2.88 -3.18
1-2 0.28 0.14 - 1 .16 0.22 -0.33
2-3 0.12 0.04 - 0.66 0.083-0.15

moyenne est de l'ordre de 0,9 g/m2 par annee. L'apport annuel moyen represente un
enrichissement en soufre dans le premier millimetre d'environ 0,3%o. Un tel apport
est aisement quantifiable par des methodes d'analyse classiques. II etait par consequent

permis d'envisager la determination de la vitesse actuelle d'accumulation des

composes du soufre simplement en exposant des eprouvettes de pierre dans un site

donne (fig. 5) et en effectuant l'analyse apres une periode d'exposition n'excedant pas

s %

F10. 4.

Distribution du soufre dans la pierre en fonction de la profondeur de penetration (voir tableau 1).

Temps d'exposition ä l'air: 71 ans.
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Fig. 5.

Eprouvette de pierre exposee sur un mur de la cathedrale de Geneve.

%S

CATHEDRALE DE GENEVE

DOSAGE EN SOUFRE - FACADE EST

%s

APPORT ANNUEL EN S 1.57 G/M?

I.

»lim I...
Fig. 6.

a et b: Repartition du soufre dans une eprouvette de pierre exposee ä la cathedrale de Geneve (1980-1981).

a) : apres 6 mois d'exposition (semestre d'ete),
b) : apres 1 annee d'exposition.
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une annee. D'autre part, avec des essais de simulation in situ [5], il a ete prouve qu'une
plaque de pierre, simplement suspendue ä un mur, et le mur lui-meme ont une prise
en soufre equivalente.

Dans les conditions precitees, les diagrammes de repartition du soufre que l'on
obtient ont Failure de la figure 6a et b. A partir de ces diagrammes, on peut calculer

l'apport global en soufre pour la periode consideree et la vitesse d'accumulation.
Des apports d'eau (pluie, par exemple) sont susceptibles de modifier la repartition

des composes du soufre et de rendre la methode inapplicable. Une telle situation est

illustree par la figure 7b. Par consequent, la methode n'est valable que si les eprouvettes
sont abritees de la pluie et ne peut quantifier que l'apport en soufre (soufre «sec»)
vehicule par I'air.

Avec cette restriction, la methode a ete appliquee dans des sites divers, caracterises

par des degres de pollution tres varies, allant du centre de la ville ä la pleine campagne.
Le choix a ete fait d'apres les donnees des stations de mesure de la pollution de l'air
(reseau Leclerc) [6]. La methode Leclerc a ete prise comme reference pour deux raisons:

1) ce Systeme est tres utilise par les services d'hygiene de l'air [7, 8],

2) etant constitue, pour l'essentiel, d'une surface absorbante (papier filtre humide),
ce Systeme permet d'exprimer le taux de polluants soufres pieges en grammes de

soufre par unite de surface.

CASINO DE MOIMTBENON (Lausanne)

DOSAGE EN SOUFRE DANS LA PIERRE - FACADE NORD

SS

APPORT TOTAL EN S 3 87 0/N2

(HOVENNE ANNUELLE 0 97 G7M2)

I|a
a

Fig. 7.

a ei b Repartition du soufre dans un bloc de pierre apres 4 ans d'exposition au casino de Moritbenon
ä Lausanne (1977-1981),

a) face du bloc exposee au nord, abritee de la pluie,
b) face du bloc exposee ä l'ouest et ä la pluie.

Arch Sciences, Geneve 1986 22
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Pour essayer d'etablir une correlation, un certain nombre de plaques ont ete pla-
cees ä cöte des appareils Leclerc. La pierre utilisee pour toutes nos experiences est

la molasse bleue de Villarlod [9]. Quelques caracteristiques des sites choisis figurent
sur le tableau 2. La methode a pu etre appliquee sans difficulte dans toutes les situations

envisagees. La figure 8 donne les valeurs obtenues pour l'ensemble des sites choisis.
La prise en composes soufres, exprimee en grammes de soufre par m2 de pierre

et pour une periode d'exposition d'une annee, est comprise grosso modo entre 0,08

(site typiquement rural) et 1,6 (site typiquement urbain). Les valeurs extremes, ä l'exte-
rieur, se situent done dans un rapport d'environ 1 ä 20. L'apport en soufre est partout
plus faible en ete qu'en hiver, mais le rapport semestre d'ete/semestre d'hiver est sensi-
blement plus eleve dans les grands centres urbains.

A l'interieur des edifices, la prise en soufre est generalement tres faible; pour
la cathedrale de Lausanne, eile est legerement superieure ä la limite de detection
(0,01 g/m2 par annee de S). Le rapport entre prise ä l'interieur et ä l'exterieur est d'environ

1 ä 80.

Des mesures effectuees sous un porche de la cathedrale de Fribourg, sommaire-
ment protege par des feuilles de plastique, ont montre une diminution de la prise en
soufre d'un facteur de 3. Une fermeture meme partielle peut done reduire sensiblement

l'apport en composes soufres.

Tableau 2.

Caracteristiques des sites pris en consideration pour I'etude.

sues loca11l£s habitants lieu
Industrie
pol 1uante 50,/annee

g'm3 air

5g/m2

precipitation
au sol

par anne

"Lelerc" "pierre"

non tire
plaques

exposees

Ge Genöve 153.000 Cathedrale St-Pierre faible -- 38 2.8 5 - 7 1 .57 19

Fr FnbOurg 36 000 Cathedrale St-Nicolas faible 3 1 36 26

Ho Horges 13.000 rue & grand trafic moyenne 1.9 1 .30 1

LI Lausanne 136.000 Cathedrale de Notre Oame moyenne N 27 N 3 0.83 39

12 Lausanne 136.000 Eglise St-Laurent faible n 22 3.2 0.69 4

L3 Lausanne 136.000 Eglise St-Frangois faible -v 27 4.5 0.57 6

Hd Houdon 4.000 habitation moyenne 1.1 0.52 4

Co Cossonay 2.000 petite gare faible 1 .0 0.38 1

Or Orbe 4.000 ferme faible 0.7 0.32 1

lo Longirod 200 ferme isoiee nulle 0.7 0.08 4

int. Lausanne tnteneur Cathedrale 0.01 2
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prise en S/annee (pierre)
Suisse Romande 1980-i

s g/n2
ETE

Ge Fr Mo LI 12 13 Md Co Or Lo Int
SITES

Fig. 8.

Vitesse d'accumulation du soufre dans la pierre pour les sites choisis (voir tableau 2).

Les mesures effectuees sur de grands edifices (cathedrales de Fribourg, Geneve

et Lausanne), ä differentes hauteurs et suivant l'orientation des fapades, ont montre
que le contexte dans lequel est insere l'edifice (situation dans l'agglomeration urbaine,
environnement immediat, orientation, etc.) peut avoir une grande influence sur la prise
en soufre.

Les resultats obtenus ä la cathedrale de Lausanne (fig. 9) presentent une certaine

homogeneite d'ensemble. Pour les cathedrales de Fribourg et de Geneve, differemment
placees dans le tissu urbain, les prises en soufre varient davantage; elles sont comprises
dans une fourchette allant respectivement de 0,2 ä 1,5 et de 0,8 ä 1,6.

Les mesures effectuees au casino de Montbenon et sous le portique sud de l'eglise
Saint-Franpois ä Lausanne tendent ä prouver que la vitesse d'accumulation actuelle
des polluants soufres est sensiblement egale ou meme inferieure ä la moyenne des

septante dernieres annees.
La methode proposee est done susceptible de fournir une bonne image de l'impact

reel et differencie que la pollution (composes soufres) peut exercer sur les diverses

parties d'un edifice.
La comparaison des resultats obtenus avec la pierre et les donnees Ledere montre

qu'entre les deux methodes il n'y a pas un facteur de correlation simple. L'apport
sur les plaques varie entre 11 et 67% de la valeur Leclerc. A notre avis, cette discordance
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Prise en S/annee (pierre)
cathedrale de Lausanne

s g/n2
KAUTEIÜ

3-Ä
rxxxi

Fig. 9

Vitesse d'accumulation du soufre, suivant la hauteur et l'orientation, a la cathedrale de Lausanne.

s'explique par la nature tres differente des surfaces (pierre et papier filtre humide)
agissant sans doute de maniere differente suivant la nature et la forme (gaz, aerosols,
solides, etc.) des composes soufres.

Note
La differenciation entre polluants gazeux et aerosols pouvant atteindre la pierre et la relation

avec les donnees de la pollution de l'air font I'objet de recherches actuellement en
cours. Des mesures sont effectuees sur diverses natures de pierre exposee dans des sites
representatifs de l'ensemble du terntoire suisse et dans quelques vdles etrangeres.

3. POLLUANTS SOUFRES POUVANT ETRE TRANSPORTES PAR LA PLUIE
(Depot de soufre «humide»)

La quantification des flux de polluants soufres pouvant atteindre un substrat
a tout particulierement ete etudie par les specialistes de la pollution de l'air [10 ä 14].

D'apres une etude effectuee dans divers pays d'Europe par l'OCDE [15], les flux de

soufre * «sec» et «humide» atteignant le sol varient respectivement entre 0,1 et 10

et 0,25 et 2.

* Le soufre «sec» represente la quantite de soufre (gaz ou aerosol) transporte sur un Substrat par
l'air, tandis que le soufre «humide» represente uniquement le soufre transporte par la pluie. Les flux (ou
depots) sont exprimes en gS/m! annee.
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Le flux de soufre «sec» presente done de considerables variations d'un site ä

l'autre. Dans les sites ä forte pollution, il est nettement superieur au flux de soufre

«humide».
Au niveau d'une region, des relations semblables existent entre sites urbains et

ruraux [16]. On peut done supposer que le flux de ce soufre «sec», qui atteint une

pierre exposee en atmosphere urbaine, est beaueoup plus eleve que le flux de soufre
«humide». Ceci est d'autant plus plausible du fait qu'une pierre ne re?oit generalement

qu'une fraction de la pluie qui tombe au sol.

Si une litterature abondante existe sur les echanges atmosphere/sol, il n'en est

malheureusement pas de meme pour la pierre. Toutefois, des travaux de Luckat [17],

on peut deduire pour l'Allemagne quelques valeurs de soufre «sec» (tableau 3) qu'on
peut comparer aux valeurs de soufre «humide» au sol determinees par Perseke [18].

Tabi eau 3.

Comparaison entre depots de soufre «sec» et «humide» sur dtfferents Substrats en Allemagne.

site

soufre g/m^-annee

"humide"
(sol)

1979-80

"sec"

IRMA gres de

Bamberg
calcaire

1978-79

Essen
Braunschweig

2.69
1 .47

17.1
19.8

9.3
10.8

3.8
4.4

«in l ^13 X.
Allemagne }

min.
2.69
1 .24

23.0
1.3

12.5
0.7

5.5
0.3

references {18} {17}

On constatera que dans les sites ä haut niveau de pollution, comme Essen et

Braunschweig, le flux de soufre «sec» atteignant le gres de Bamberg est beaueoup
plus eleve que le flux de soufre «humide» au sol.

II est evident que la quantite de soufre qui est «captee» par un Substrat ne depend

pas seulement du niveau de pollution mais egalement de la nature et des caracteris-

tiques de ce meme Substrat (comparer les resultats obtenus sur une pierre calcaire

et avec la methode IRMA, methode ayant une certaine analogie avec le Systeme

Leclerc).
Comme nous l'avons vu dans le chapitre precedent (fig. 8), le flux de soufre «sec»

pouvant atteindre une molasse dans notre region varie actuellement entre 0,08 (longi-
rod) et 1,6 (Geneve). Sur le tableau 4, des valeurs de soufre «sec» sont comparees
ä quelques valeurs de soufre «humide» au sol et de soufre des precipitations en Suisse.
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Tableau 4.

Comparaison entre depots de soufre asec», soufre «humide» et soufre des precipitations en Suisse.

soufre g/m^-annee

"humide"
(sol) precipitations*

"sec"

site Leclerc gres de

Villarlod
1978-79 1980-81

Geneve
Lausanne
Payerne
Dubendorf

0.72
1.20

1.8 (1980-81)

2.4 (1978-79)

7.0
3 - 4

0.7

1.6
0.6 - 1.0

0.3

c max.Suisse
min.

1.8
0.25

- 7.0
0.7

1 .6
0.08

references {16} {16, 19} {19, 20}

* Le soufre des precipitations est toujours superleur au soufre
"humide" car il contient une quantite appreciable de soufre
"sec".

Les differences considerables qui existent entre les valeurs des tableaux 3 et 4

refletent bien la situation de l'Allemagne et de la Suisse telles qu'elles apparaissent
dans l'etude citee [15].

Le peu de donnees ä notre disposition concernant le soufre «humide» au sol

ne nous permettent pas d'etablir une comparaison precise avec le soufre «sec» attei-

gnant la pierre dans notre region. Toutefois, en prenant comme base de comparaison
le soufre des precipitations, on peut admettre que dans une ville comme Geneve la

quantite de soufre «sec» atteignant la pierre est considerablement plus elevee que celle
de soufre «humide» au sol.

Le flux de soufre «humide» qui peut atteindre une pierre in situ peut varier
considerablement car il depend, d'une part, de la fraction de pluie re<;ue [21, 22] et, d'autre

part, de la capacite d'absorption de la pierre elle-meme.
Si Ton admet que la pierre absorbe toute la pluie qui tombe au sol et que le soufre

est entierement fixe, le flux de soufre «humide» atteignant la pierre correspond au
soufre «humide» au sol. Ceci correspond ä une valeur extreme qui n'est pratiquement
jamais atteinte dans la realite.

De ce qui precede, on peut deduire que:

— Dans les sites ä haut niveau de pollution (voir tableau 3), le soufre «humide»,
qui peut atteindre la pierre, correspond seulement ä une petite quantite compare
au soufre «sec». Ceci est confirme par les travaux de Livingstone [23] qui, ayant
etabli un bilan tres precis au sujet d'une statue exposee aux intemperies ä New
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York, trouve un rapport entre soufre «sec» (transports par l'air) et soufre
«humide» (transporte par la pluie) de 8 ä 1.

— Dans les sites ä niveau de pollution modere, comme Geneve par exemple (voir
tableau 4), la quantite de soufre «sec» est considerablement plus elevee que celle

de soufre «humide».

— Seulement dans les sites ä niveau de pollution relativement faible (sites ruraux),
la quantite de soufre «humide» atteignant la pierre peut etre superieure en valeur
relative ä celle du soufre «sec». Cependant, dans ce cas, le flux total re?u est, en

valeur absolue, faible.

g/m^-annee

CD

a) flux "sec" sur la pierre
b) 100% flux "humide" sur le solo.

a

12

niveau de pollution
el eve faible

Fig. 10.

Relation entre le niveau de pollution et le flux de soufre atteignant la pierre.

Cette situation est schematiquement illustree par la figure 10 basee sur les donnees

du tableau 3. Cette representation n'a evidemment qu'une valeur indicative.
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4. INFLUENCE DE L'EAU

Comme nous venons de le constater, l'eau de pluie, contrairement ä une opinion
frequemment emise, n'est pas le principal vehicule des polluants soufres, du moins
dans les sites oil le taux de pollution (imission) est important. Cependant, comme
nous l'avons vu au chapitre 2 (fig. 7b), eile joue un role tres significatif dans la repartition

du soufre (gypse). Ce röle est bien illustre par l'exemple suivant qui represente
un cas particulierement interessant d'alteration superficielle et profonde relativement

avancee.
Sur la figure 11 sont reportes les diagrammes de distribution du soufre dans les

trois zones A, B et C. La zone A, protegee par l'avant-toit, ne re?oit pas de pluie,
la zone C est exposee ä la pluie, tandis que la zone B est dans une situation interme-
diaire (apports de pluie occasionnels). Le role de l'eau dans la distribution du soufre
est evident.

Dans la zone A, oil le soufre est tres concentre pres de la surface, la pierre est

apparemment intacte (les traces de l'outil de travail de la pierre sont clairement
visibles), mais friable sur 1-2 mm.

Dans la zone B, la pierre est un peu erodee et presente une certaine friabilite;
les traces de l'outil ne sont pratiquement pas visibles ä cause de l'erosion et d'une
certaine expansion de la couche superficielle.

Dans la zone C, l'erosion est plus prononcee (joints saillants), mais les traces
de l'outil sont bien visibles; la surface est ferme, mais la pierre presente des exfoliations
en profondeur.

La quantite totale de soufre, environ 51 g/m2 dans la zone A, 34 g/m2 dans la
zone B et 32 g/m2 dans la zone C, montre qu'il n'y a pas d'apport massif de soufre
du ä l'eau de pluie; la quantite de soufre plus faible en B et C est indubitablement
due ä l'erosion.

Soulignons la forte concentration en soufre dans la couche superficielle de la

zone A (environ 22% en poids de CaS04-2H20 dans les premiers 0,5 mm), d'origine
purement aerienne. Dans ce cas, le soufre (gypse) n'est peut-etre pas la seule cause

d'alteration, mais, vu sa concentration, on peut presumer qu'il joue un role fondamen-
tal dans le processus qui conduit ä la decohesion de la molasse. Dans les zones B

et C, on peut comprendre assez aisement le phenomene d'erosion de la pierre peu
coherente produit par l'eau de pluie. Au contraire, il est difficile de prouver si la dissolution

et la recristallisation du gypse joue un certain role dans le mecanisme d'exfoliation
observe dans la zone C. Vu l'etalement de la courbe du soufre, la faible concentration
du gypse dans la zone des exfoliations et la porosite de la pierre (16%), nous pensons

que les pressions de cristallisation sont negligeables et que d'autres phenomenes (cycles
de gel et degel et d'humidification/sechage), en relation avec la seule presence de l'eau,
sont responsables de tels dommages.
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Fig. 11.

Portiquede l'eglise Saint-Francois ä Lausanne, cöteouest. Date de construct ion, 1903. Repartition du soufre
dans la pierre en fonction de la profondeur.
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5. CONCLUSIONS

L'etude de la repartition du soufre (gypse) d'origine aerienne dans des pierres
en oeuvre datees nous a permis de determiner la vitesse moyenne d'accumulation des

polluants soufres au cours des septante dernieres annees, et de mettre au point une
methode pour determiner la vitesse d'accumulation actuelle. Cette methode a pu etre

appliquee sans difficulte, meme dans des sites ä tres faible pollution atmospherique.
En Suisse romande, le taux d'accumulation actuel de polluants soufres varie entre

0,08 (site typiquement rural, Longirod) et 1,6 (centre ville, Geneve) gS/m2-annee. A
l'exterieur, les valeurs extremes (ville, campagne) se situent done dans un rapport
d'environ 20 ä 1. Pour un bätiment en ville (cathedrale de Lausanne), le rapport inte-
rieur/exterieur est d'environ 1 ä 80.

A Lausanne, le taux d'accumulation actuel est ä peu pres egal, ou meme inferieur
au taux moyen des septante dernieres annees. Les mesures effectuees concernent uni-

quement les polluants soufres transportes par l'air (depot de soufre «sec»).
Toutefois, d'apres les resultats des mesures et les donnees de la litterature, on peut

admettre que, dans les sites ä haut niveau de pollution, la quantite de polluants
transportes par l'eau de pluie (depöt de soufre «humide») est relativement faible. Seule-

ment, dans les sites ä tres faible niveau de pollution (sites ruraux), le soufre «humide»
atteignant la pierre peut depasser en valeur relative le soufre «sec». Cependant, dans

ces cas, le flux total re?u est, en valeur absolue, faible.

Contrairement ä une opinion frequemment emise, la pluie n'est done pas le principal

vehicule des polluants, eile joue par contre un röle tres important dans la mobilisation

et la repartition des composes soufres d'origine aerienne.
En l'etat actuel de nos connaissances, on peut done admettre que dans les sites

urbains de Suisse romande, la pollution atmospherique est un important facteur, peut-
etre le facteur preponderant, de l'alteration superficielle de la molasse. Son role est

par contre secondaire, voire negligeable dans le cas d'alteration profonde (plaques,
cloques et fort amollissement). Ce type de dommages est imputable ä d'autres causes

d'alteration, en relation avec l'eau, et apparaTt aussi bien en ville qu'ä la campagne.
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