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Conservation de la pierre

Ingénieurs et architectes suisses 15 février 1979

1. Etude historique et
archéologique

2. Etude architecturale

3. Connaissance de la pierre

4. Etude des altérations

5. Mesures in situ

6. Simulation —

Origine
Situation

Localisation et morphologie des dégradations
Défauts architecturaux responsables

Géologie, pétrographie
Propriétés physiques,
mécaniques et chimiques

Pétrographie
Propriétés physiques,
mécaniques et chimiques

Nature et quantité des eaux de pluie fouettantes
et ruisselantes, durée des périodes de pluie, durée
de I'insolation, turbulence, t° extérieure du mur,
t° et humidité du mur a des profondeurs crois-
santes...

} des matériaux dans 1’édifice

des matériaux
de carriere

des matériaux
altérés

Fig. 4. — Meéthodologie de la conservation.

d’une étude archéologique, historique et
architecturale permettant de qualifier,
dans un contexte plus général, sa valeur
et sa signification intrinseques. C’est &
partir de telles données que l’on peut
établir, notamment pour des raisons
économiques, la méthode a adopter.
Ce travail de recherches permet en outre
d’identifier ’origine des matériaux utili-
sés lors de la construction, ainsi que
toutes les interventions survenues lors de
restaurations antérieures [9].

4.1 Connaissance de la pierre

Dans I’éventail des mesures préventives,
la connaissance du matériau joue un réle
primordial.

La détermination des caractéristiques
pétrographiques, chimiques, mécaniques
et physiques des pierres saines (maté-
riaux de carriére) et altérées (pierres pré-
levées sur les monuments) aide, en effet,
a la compréhension des processus d’alté-
ration et au choix de nouveaux maté-
riaux plus appropriés.

4.2 Connaissance des facteurs de
D’altération

Cette étude est complexe car elle doit
tenir compte de la dualité facteurs
externes — facteurs internes et n’est donc
rentable que si I’on a a la fois une bonne
connaissance du matériau et du contexte
climatique dans lequel il évolue ou a
évolué.

4.3 Mesures in situ (nanoclimat)

Il importe peu en général de connaitre
le climat d’une région ; il est par contre
essentiel de mesurer les caractéristiques
précises de I’air (température, humiditié,
pluies, insolation, turbulence...) au con-
tact des pierres en ceuvre ainsi que celles
de ces pierres sur une certaine profondeur
pour définir I’environnement au contact
d’un mur. C’est ce que ’on appelle le
nanoclimat [10].

Les mesures nanoclimatiques revétent
un intérét considérable si 1’on veut
quantifier le role des facteurs d’altération
et simuler en laboratoire certains pro-
cessus d’altération.
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4.4  Simulation

La simulation consiste a reproduire en
laboratoire des processus naturels, en
tenant compte des mesures effectuées in
situ. Devant la complexité et le nombre
des facteurs de I’altération qui entrent
en jeu, la simulation doit faire un choix
de facteurs dans le cadre d’une hypo-
thése et supprimer les périodes inactives.
La simulation permet ainsi a la fois de
doser les causes de détérioration, de
concecoir un vieillissement accéléré et
d’évaluer I'efficacité d’un traitement de
la pierre [11].

5. Conclusions

1. L’altération ou dégradation de la
pierre de taille est un processus naturel
et irréversible. En raison méme de cette
irréversibilité, tout édifice est amené a se
dégrader plus ou moins rapidement. On
doit s’efforcer de retarder cette échéance
en prenant un certain nombre de précau-
tions élémentaires en ce qui concerne le
choix de la pierre, son utilisation ration-
nelle et I’entretien régulier des édifices.
2. Dans chaque cas de dégradation étu-
dié, on doit tenir compte des facteurs
caractéristiques de ’agressivité afin d’éli-
miner ceux préjudiciables & la bonne
tenue du matériau. Pareille démarche
suppose toute une longue étude préa-
lable : étude des propriétés physico-
mécaniques des pierres naturelles (et
éventuellement traitées), observations et
mesures in situ permettant de quantifier
les sollicitations auxquelles les roches
sont soumises, simulations en laboratoire
tenant compte des résultats des mesures
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in situ, et contréle pendant plusieurs
années des expériences d’applications
faites in situ.

Ce n’est qu’en prenant conscience de ces
nécessités impératives, qui ne doivent
plus rien & I’empirisme, que I’on pourra
peut-€tre a ’avenir parler de la science
de la conservation.

Adresse des auteurs :

Vinicio Furlan et Claude Félix, Lausanne
Laboratoire des matériaux pierreux
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
32, ch. de Bellerive

Actualité

INTERCOLOR 79 annulé

L’exposition internationale de la technologie
des couleurs INTERCOLOR 79, qui devait
se tenir a Béle du 20 au 24 mars prochains,
vient d’étre annulée par ses organisateurs.

C’est le manque d’intérét des spécialistes de
cette branche, li¢ a des difficultés conjonc-
turelles, qui est invoqué comme motif de
cette annulation.
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Actualité _ A

Nucléaire :
un débat de haut niveau

La section genevoise de la SIA
avait convié ses membres a
assister, le 25 janvier dernier, a
un débat sur la controverse nu-
cléaire, animé par une brochette
exceptionnelle de personnalités .
Dans une premiére partie, cha-
cune d’entre elles a présenté un
aspect de I’exploitation paci-
fique de ’énergie nucléaire, four-
nissant ainsi les ¢léments du
débat de la seconde partie.

Les membres de la section ne se
sont pas trompés quant a l'inté-
rét de cette manifestation, puis-
que ce sont environ 150 per-
sonnes qui sont venues assister
et participer au débat.

On ne résume pas une telle soi-
rée, qui a certainement apporté
aux auditeurs nombre d’élé-
ments leur permettant de mieux
juger d’un sujet extrémement
complexe, ou la passxon le dis-
pute trop souvent a I’objectivité.
C’est le mérite des orateurs et
de M. Claude Ferrero, ingénieur
chimiste, qui présidait au débat,
d’avoir maintenu a un niveau
élevé une discussion qui, en
d’autres circonstances, dégénére
facilement en une stérile polé-
mique.

Retenons quelques faits qui
conditionnent le débat nucléaire
en Suisse :

— En Suisse, plus de trois
quarts de notre approvision-
nement en énergie est fourni
par le pétrole, alors que la
moyenne mondiale est de
50 %, et que le peuple suisse,
selon des sondages, croit que
lor noir n’intervient chez
nous que pour 40 %, I’élec-
tricité pour 41 % (en réalité :
16 %) !

— Les efforts en vue d’écono-
miser I’énergie en Suisse ont
connu jusqu’ici un échec in-
discutable.

— Parmi les substituts du pé-
trole, seule I’énergie nuclé-
aire est & méme de jouer un
réle important aujourd’hui
et pour longtemps encore.

— Parmi les facteurs de décision
quant a I’énergie nucléaire,
ce sont de loin les sentiments
qui jouent les roles préco-
minants, positifs ou négatifs.

— Sur le plan technique, tous
les probleémes liés a I'utilisa-
tion pacifique de I’énergie
nucléaire sont solubles, les
avis divergeant quant au laps
de temps jusqu’a des solu-
tions largement acceptables
et acceptées.

1 Mme Erika Sutter-Pleines, député
au Grand Conseil, et MM. Eric
Choisy, ancien conseiller aux Etats,
Yves de Haller, directeur adjoint
d’EOS, Lew Kowarski, professeur,
Patrice Ramain, chargé de recher-
ches a I'Institut économique et
juridique de I’énergie a Grenoble
et Lionel Taccoen, chef de la
division « Informauon sur 1’éner-
gie » de ’ED

— Sur le plan civil, I'approche
du probleme des déchets ra-
dioactifs est infiniment plus
prudente et responsable que
dans le domaine militaire ; ce
dernier est hélas déterminant
également en ce qui concerne
la quantité (quelque 50 000
bombes construites a ce jour,
avec tous les déchets que
cela comporte...).

— Certains milieux (plus qu’on
ne l'imaginerait de prime
abord) considérent que le
choix nucléaire constitue un
choix de société.

Il nous semble que ce dernier
fait est révélateur d’une confu-
sion certaine des esprits. En
effet, lutilisation pacifique de
I’énergie nucléaire n’est liée ni
a4 une idéologie, ni méme
a2 un mode de vie. Le recours
au nucléaire est la consé-
quence d’un choix économique
et social, non un moteur.
L’exemple de ’Autriche montre
a I’évidence que le renoncement
a lexploitation de centrales nu-
cléaires dans un pays ne signifie
en rien I’abandon de I’énergie
nucléaire — achetée a D’étran-
ger | — ni une quelconque évo-
lution dans la demande ou la
consommation d’énergie.

Alors que linitiative soumise en
votation le 18 février (ces lignes
sont écrites en début du mois) se
préoccupe pour I’essentiel de ce
qui se passe dans un rayon res-
treint autour d’une centrale nu-
cléaire et que ses promoteurs
visent a ramener dans la sphere
cantonale les responsabilités dans
le domaine énergétique, le repré-
sentant de PEDF a su esquisser
la dimension planétaire du pro-
bleme de I’énergie et illustrer par
qu’elques exemples le coté dra-
matique du manque d’énergie :

— La population du Népal est
aujourd’hui quatorze fois
plus élevée quen 1900 ;
malgré une consommation
d’énergie individuelle a la
limite inférieure vitale, l’ex-
ploitation forestiére est de
six fois supérieure a la pousse
des foréts. En effet, pour
cuire du riz ou du blé, il faut
au moins une tonne de bois
par personne et par an.
C’est dire que I’explosion
démographique dans le tiers
monde conduit inexorable-
ment & des déboisements ca-
tastrophiques.

— Parmi les conséquences, les
inondations en Inde lors de
la mousson prennent des
proportions dramatiques,
plus rien ne retenant les
eaux de surface sur les hauts
plateaux népalais. D’ou cha-
que année des milliers d’hec-
tares de cultures ravagés et
des millions de sans-abri,
sans parler des milliers de
morts.

Il faut bien reconnaitre le carac-
tére dérisoire de ratiocinations
au sujet de Iassurance des cen-

trales nucléaires ou du mode de
consultation 30 km a l’entour...
Hélas, il s’en faut de longtemps
que I’énergie gaspillée dans ces
débats de riches n’aille contri-
buer a résoudre les problemes
vitaux des pauvres, qui seront
en majorité pour plusieurs gé-
nérations encore sur notre pla-
néte.

Lentilles de résine
photosensible

Les lasers a semi-conducteur
courants comme ceux utilisés
dans les systemes de télécom-
munication optique (transmis-
sion par fibres optiques) ont une
structure stratifiée. La couche
active, généralement en arsé-
niure de gallium, est extréme-
ment mince. Elle émet un fais-
ceau lumineux dont la diver-
gence dépasse 40°. Si ’on couple
directement un tel laser a une
fibre de verre, la perte d’inten-
sité due a la dispersion de la
lumiére est considérable. Il faut
donc disposer entre le laser et la
fibre de verre une lentille qui
adapte le faisceau lumineux a
l’angle d’ouverture de la fibre.

B. J. Fitzpatrick et P. M. Asbeck
des laboratoires de la NAPC
ont mis au point une méthode
élégante, selon laquelle le laser
réalise lui-méme la lentille vou-
lue. A cet effet une couche de
quelques microns d’épaisseur
d’une résine photosensible néga-
tive (qui durcit lorsqu’elle est
exposée a la lumiere) est déposée
sur la surface du laser, au point
d’émission du faisceau. Puis elle
est exposée a un rayonnement
ultraviolet. La couche durcit.
Une seconde couche de résine
est déposée, puis le laser est mis
en action. Apres quelques heures

1 2 3

Laser et lentille

1. puce du laser

2. couche active

3. premiére couche de résine pho-
tosensible

4. lentille.

960' -40° —20 0 20' AO

Réduction de la divergence du fais-
ceau.

Courbe de I'intensité (1) en fonction
de la largeur du faisceau (8) en
degrés pour un laser non traité (a) et
pour un laser équipé d'une lentille
réalisée a partir d'une couche de
résine photosensible.

d’exposition a la lumiére du
laser, cette seconde couche est
développée selon le processus
habituel. Les parties non irra-
diées par le laser sont éliminées
et il reste (fig. 1) une petite len-
tille au point d’émission du
laser. La figure 2 montre 'effet
du traitement. La divergence du
faisceau est réduite a peu pres
de moitié.

Des étoiles en explosion don-
nent-elles leur forme de spirale
a la plupart des galaxies ?

Pourquoi la plupart des galaxies
observées dans I'univers ont-
elles une forme de spirale?
Peut-étre bien en raison de
réactions en chaine qui se pro-
duisent dans les étoiles en explo-
sion, répondent des chercheurs
d’IBM. Des simulations sur or-
dinateur, figurant I’évolution de
ces galaxies au cours de plu-
sieurs milliards d’années et no-
tamment l’effet des supernovae,
qui provoque de fagon répétée
une redistribution de la matiére
au sein des galaxies, concordent
en effet de maniere aussi éton-
nante qu’inattendue avec des
photographies actuelles.

Cette analyse appuie les résul-
tats d’études selon lesquelles il
semblerait que notre Soleil est
né de l’explosion d’une super-
nova et il se peut fort bien que
la formation d’étoiles au travers
de telles explosions soit un phé-
nomeéne tout a fait commun,
tant dans notre propre galaxie
que dans d’autres.

La constatation qu >environ 80 %
des galaxies qui peuvent étre
vues au télescope ont une forme
de spirale n’est pas nouvelle.

Un peu plus récemment, les
astronomes ont découvert d’au-
tre part que ces galaxies étaient
constituées de « bras de spirale »
en rotation, ceux de l'intérieur
tournant plus lentement que
ceux de l'extérieur. Quelle peut
en étre la raison ?

La gravitation est la seule force
connue capable d’agir a de telles
distances galactiques et durant
un temps aussi prolongé. Mais,
dans ce cas, les bras de spirale
ne pourraient pas étre reliés de
fagon rigide au noyau de la
galaxie, sous peine d’étre dislo-
qués par les forces exercées par
la partie extérieure, en rotation
plus rapide, de celle-ci. Aussi,
selon la « théorie ondulatoire de
la densité des spirales », déve-
loppée dans les années soixante,
la matiére coulerait-elle en quel-
que sorte dans et hors des ré-
gions ou les bras apparaissent,
ce qui permettrait a ceux-ci de
se maintenir durant quelques
centaines de millions d’années.
L'dge de l'univers est toutefois
estimé a quelque 15 milliards
d’années et tout permet de
croire que ces bras sont apparus
pour ainsi dire en méme temps.
Les effets de la gravitation ne
suffisent donc pas a expliquer la
prédominance des galaxies en
forme de spirale.
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Superposition d’une photographie récente de la galaxie MS8I et des résul-

tats d’une simulation de son évolution a I’aide d’un Systéme IBM[370,

modéle 168.

(Photographie de la galaxie tirée de I'« Hubble Atlas of

Galaxies», Allan Sandage, Carnegie Institution, Washington, D.C., 1961).

C’est pourquoi les chercheurs
d’IBM décidérent d’aborder le
probléeme d’une fagon propre a
la physique des solides, a savoir
par I’étude des forces « locales ».
Des savants, qui se sont inté-
ressés a ce domaine, ont en effet
découvert que des interactions

peuvent se produire sur des dis-
tances si courtes que seuls
quelques rares atomes (ou molé-
cules) voisins ont matérielle-
ment la possibilité d’entrer en
jeu et que leur influence se fait
pourtant sentir dans le matériau
tout entier. Tel est le cas, par

exemple, de la force magnétique.
Mais ce phénomeéne peut-il se
produire a I’échelle galactique ?
Il est possible, estiment les cher-
cheurs d’IBM, que la forme de
spirale persiste parce que de
nouvelles étoiles naissent cons-
tamment de la compression de
la matiére environnante provo-
quée par I’onde de choc résultant
de I’explosion d’étoiles de masse
élevée. Avec le temps, certaines
de ces nouvelles étoiles se trans-
forment a leur tour en super-
novae, si bien que, dans les
régions des bras de spirale, de
jeunes étoiles remplacent tou-
jours celles qui en sont expulsées
par la gravitation.

Pour vérifier leur théorie, ils
construisirent des modeles galac-
tiques bidimensionnels divisés
en anneaux, mis séparément en
mouvement suivant les rythmes
de rotation mesurés pour des
galaxies en spirale correspondant
a deux types principaux, la
M101, dont les bras semblent
brisés et épars, et la M81, dont
les bras plus réguliers s’enrou-
lent davantage. Chaque anneau
était subdivisé en un nombre de
«cellules» tel qu’elles aient
toutes la méme surface. L’ordi-
nateur fut alors programmé

pour peupler au hasard environ
un pour-cent de ces cellules de
jeunes étoiles brillantes. Apres
simulation d’un court laps de
temps astronomique de cinq a
six millions d’années, ces étoiles
explosaient et en produisaient
de nouvelles dans des cellules
adjacentes. Quelques-unes de
celles-ci furent considérées com-
me denses et brillantes et donc
comme susceptibles de subir a
leur tour une explosion de
supernova afin que le processus
de formation d’étoiles encore
plus jeunes pit se poursuivre.
Grace a cette simulation, les
chercheurs d’IBM ont été en
mesure de parcourir le temps
afin d’observer I’évolution galac-
tique du début de 'univers a un
moment quelconque du futur. A
leur grande surprise, ils consta-
terent que les galaxies acquiérent
leur forme de spirale en quelque
100 millions d’années seule-
ment et que celle-ci persiste au
moins 30 milliards d’années.
Qui plus est le modele tres simple
établi pour cette simulation
s’avére correspondre de trés
prés a des photographies ac-
tuelles des deux galaxies men-
tionnées.

Nécrologie : :

Frangois Baatard, ingénieur
(1919-1978)

Le 20 novembre 1978 disparais-
sait le professeur Frangois Baa-
tard, chargé de I’enseignement
de la mécanique de la turbulence
a PEPFL. Il enseignait égale-
ment cette discipline a 1’Ecole
polytechnique fédérale de Zu-
rich et était ainsi un des rares
Romands a occuper en méme
temps une chaire a Lausanne et
a Zurich. Avec lui s’en est allé,
encore en pleine force de I'age,
un homme hors de I’ordinaire
par sa personnalité trés particu-
liere, son caractére original et
ses connaissance dans des do-
maines aussi divers que Jes ma-
thématiques, la philosophie,
I’histoire, la musique moderne
et le jazz. De par la méme, il
laisse un souvenir frappant a ses
pairs scientifiques, ses collabora-
teurs et éléves et a ses nombreux
amis. Personnalité trés particu-
licre en effet, d’une indépen-
dance farouche, solitaire et pour-
tant trés ouvert a tous les cou-
rants de la vie, incapable de se
lier en permanence dans le
mariage et pourtant homme de
nombreuses amitiés profondes.
Quant a son caractére, il avait
gardé une jeunesse exception-
nelle et une gaieté communica-
tive qui mettaient a ['aise les
plus austeres et ravissaient les
gens de tous bords, car on trou-
vait en lui la simplicité, la bon-
homie et la joie de vivre de notre
terroir. Sa fagon d’étre a la fois
indépendant et fantasque n’au-
rait pas permis a Frangois
Baatard de grimper sagement
tuels dans I'industrie ou I'admi-
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les échelons hiérarchiques habi-

nistration. Les stages passés
chez Brown Boveri et dans I’en-
seignement secondaire n’étaient
pas faits pour lui. Il fut d’autant
plus louable de la part de
quelques hommes du monde des
sciences, a la fois éclairés et de
poids, de reconnaitre en lui des
qualités intellectuelles d’excep-
tion et de soutenir son ascension
jusqu’aux hautes sphéres de la
recherche pure. Ce furent en
France Dedebant et Wehrlé, qui
Pinitiérent a la mécanique aléa-
toire et lui en montrerent les
immenses champs d’action, et
dans notre pays ses maitres
Lugeon et Oguey qui surent lui
ouvrir les possibilités de créer
et canaliser ses efforts dans une
liberté d’action quasi totale. Ils
lui offrirent ainsi les moyens
d’élaborer certaines lois de cette
nouvelle mécanique si impor-
tante aujourd’hui dans des do-
maines comme la météorologie,
I’aéronautique, 1’écologie. Le
professeur Baatard put créer des
groupes de travail qui allaient
mettre en pratique ses théories

et prolonger son action. La ma-
ladie d’abord insidieuse puis bru-
talement fatale a arrété ses
activités créatrices et son ensei-
gnement plein de promesses. Le
monde scientifique suisse a perdu
une personnalité haute en cou-
leur dont I’éclosion a été possible
grace a la compréhension que
nous maintenons chez nous pour
I'effort créateur. Puisse cette
attitude et les moyens mis a sa
disposition continuer a préva-
loir.

Dr JACQUES PLuss

Daniel Bonnard

Au moment ou nous mettons
sous presse, nous apprenons le
décés du professeur Daniel Bon-
nard, ingénieur civil EPFL. Le
défunt avait été rédacteur en
chef du Bulletin technique de la
Suisse romande (aujourd’hui /n-
génieurs et architectes suisses) de
1939 a 1968, puis président du
Conseil d’administration jusqu’en
1973. Nous reviendrons sur la
personnalité du professeur Bon-
nard a qui notre revue doit tant.
A sa famille et & tous ses amis
et collaborateurs, nous présen-
tons I’expression de notre pro-
fonde sympathie.

La rédaction

-Bibliographie

importance fondamentale.

gradients hydrauliques.

Wasserdurchldassigkeit und Filtereigenschaften fester
poroser Korper, par M. Kany et H. Heinisch. — Un vol.
de 61 pages, Editions Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Miinchen-
Diisseldorf, 1977. Prix: Fr. 30.—.

De plus en plus, il est fait appel a des éléments poreux
solides pour assurer le drainage d’ouvrages enterrés. Dans
ce contexte, la question de leur durée de vie, notamment
de I’évolution de la perméabilité¢ dans le temps revét une

Afin d’éclaircir ces probléemes, les auteurs ont entrepris
une série d’essais en laboratoire sur des plaques filtrantes,
composées de sable treés uniforme, de dimension variable,
li¢ par de la résine synthétique.

Les perméabilités a I’eau pure, a 1’eau aérée et 4 une
suspension de limon et de sable fin et leur variation dans
le temps ont été déterminées pour une large gamme de

Dans le cas des suspensions, les quantités de matiére
solide passant a travers les plaques filtrantes et celles
retenues a leur surface ont été mesurées et la validité de la
regle de filtres de Terzaghi a pu étre mise en évidence.
Pour compléter les expériences en laboratoire, les auteurs
se proposent de réaliser des essais in situ, a grande échelle ;
leurs résultats seront publiés ultérieurement.

P. K.
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