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LABORATOIRES

Le Laboratoire de Conservation de la Pierre de

l'EPFL

1. Introduction

L'activite du Laboratoire de Conservation de la Pierre
(LCP) de l'Ecole Polytechnique Feddrale de Lausanne

(EPFL) s'exerce dans le domaine des materiaux pierreux,
pierres naturelles en particulier, des peintures murales, des

mortiers, crepis et enduits, et de la pollution atmospherique.

Crdd en 1982 lors de la restructuration du Departement des

Materiaux de l'EPFL, le LCP a repris et d£veloppe une
activite qui etait dejä exercee depuis longtemps au sein de

l'ancien Laboratoire des Matdriaux Pierreux. Cette activitd
est nee et s'est developpee avant tout pour combler une tres

grande lacune existante non seulement au niveau romand
mais aussi au niveau national, dans le domaine de l'etude des

materiaux des biens culturels. En Suisse romande, le LCP
joue depuis les anndes 60 un röle de pionnier, rdpondant
ainsi de plus en plus ä un besoin manifestd par tous les

opdrateurs de la conservation des monuments: architectes,
restaurateurs, archdologues, conservateurs, qui, pour
solutionner les problemes inherents ä leur activitd, nous
demandent informations, conseils, examens et analyses
concernant les matdriaux auxquels ils sont confrontds.

Conformdment aux directives de notre Ecole, et comme
chaque laboratoire de celle-ci, le LCP remplit ses trois
missions: enseignement, recherche et mandats. Les faibles

moyens annuels attribuds au LCP en personnel, materiel et
locaux, ont sans cesse, et depuis de longues anndes, consti-
tue une lourde täche, pour ne pas parier d'un rdel handicap
lid essentiellement ä la non reconnaissance de la probldma-
tique particulidre inhdrente ä la conservation des biens
culturels. En effet, la science des matdriaux au service de la
conservation a encore bien de la peine ä s'imposer comme
une vraie discipline au sein d'institutions telle que la nötre.

2. Enseignement

Bien que n'ayant aucun enseignement de base au sein du

Ddpartement des Materiaux (DMX), le LCP participe
depuis des anndes ä l'enseignement en donnant un cours ä

option sur l'utilisation et la conservation de la pierre
naturelle et par le biais des projets d'etudiants en science des

matdriaux. La majeure partie de l'enseignement est ddployee
au sein du Ddpartement d'Architecture.

Le LCP organise et participe regulierement ä des confdren-
ces, sdminaires, cours consacrds ä la sauvegarde des monuments,

en Suisse et ä l'etranger; en particulier, son Di-
recteur est appeld ä donner des cours ä l'ICCROM de

Rome, au Centre international pour la formation des

artisans de San Servolo pres de Venise, ä l'Universitd de

Louvain (cycle d'dtudes postgrade en conservation) et dans
le cadre de la Communautd des Universitds Mdditer-
randennes.

3. Recherche

Cette activitd, liee ä la spdcialisation du LCP, s'avere

indispensable pour assurer autant la qualitd et le niveau de

l'enseignement que la progression des connaissances.

Les projets de recherche sont financds de diffdrentes ma-
nidres:

- Par des crddits octroyds annuellement par l'EPFL; avec ce
mode de financement, appeld E+R (Enseignement +
Recherche), le sujet et la duree de recherche sont librement
fixds par le LCP;
- Par des organismes spdcifiques tels le Fonds National
Suisse de la Recherche Scientifique; dans ce cas, le sujet et
la durde de la recherche sont bien ddlimitds dans le temps,
mais proposds par le LCP;
- Par des organismes privds extdrieurs ä l'EPFL (industrie,
villes, cantons, ...); avec ce mode de financement, appeld
mandats, le sujet et la durde de la recherche sont fixds en
accord avec le (ou les) mandataire(s) sur des objectifs trds

prdcis et pratiques. Selon la rdgle fixde par l'EPFL, tout
mandat de recherche de ce type doit s'autofinancer: c'est
done pratiquement dans ce seul cadre que l'engagement de

personnel auxiliaire est financierement possible.

Les objectifs poursuivis dans chaque domaine de recherche

sont developpds ci-apres.

3.1 Pierres
Responsable: Claude Felix

3.1.1 Essais et durabilite
Proprietes intrinseques des pierres naturelles

Pendant des siecles, en Suisse comme dans de nombreux
autres pays, les pierres naturelles ont ete exploitdes dans

une multitude de carrieres generalement petites, ouvertes

pour des besoins locaux pouvant aller de l'empierrement
d'un chemin ä la construction d'une cathddrale. Cette

multiplicity, pour ne pas dire ubiquite des carrieres d'autrefois,
a permis pendant longtemps un choix assez large dans

l'eventail des pierres; mais ce choix essentiellement empi-
rique etait laisse aux seuls bons soins de l'artisan, carrier ou
tailleur de pierre. Aujourd'hui, la disparition d'un trds grand
nombre de carrieres, et consequemment des artisans cap-
ables d'orienter et de qualifier le choix de la pierre, exige une
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connaissance approfondie de ses proprietds intrins&ques
(mecaniques, physiques et chimiques), connaissance con-
fiee ä l'ingdnieur, ä l'homme de laboratoire et ä 'ses' essais,
ce qui va d'ailleurs de pair avec le developpement et le
perfectionnement des mdthodes expdrimentales d'essai au
cours de ces 20 derniäres annees.

C'est dans ce contexte particulier, ä la fois de penurie de
mat6riaux locaux et d'abondance de matdriaux Strangers ou
exotiques, et ä l'occasion de travaux de restauration de
monuments anciens, que le LCP a amen6 ä Studier de

fa^on syst6matique, et la plus exhaustive possible, les pro-
prtetds mecaniques, physiques et chimiques des pierres
naturelles en relation avec leurs caract£ristiques pdtrogra-
phiques (c'est-ä-dire, min£ralogiques, structurales et tex-
turales), et leur comportement technologique (durability au
sens le plus large du terme). Cette recherche a dejä abouti
ä l'etablissement de criteres simples de selection des gres
lors des restaurations, criteres mis ä profit notamment pour
les restaurations de la Tour Lanterne de la Cath£drale de
Lausanne et du Chateau de Prangins. Actuellement, cette
recherche s'oriente vers la selection de produits de traite-
ment des gres: mise au point d'essais permettant d'evaluer
l'efficacite et l'innocuite des produits de consolidation et de

protection, ainsi que les conditions optimales de leur mise en
oeuvre.

Pour les recherches menees dans ce vaste domaine de
l'etude des proprietes intrinseques des pierres, le LCP
bdndficie bien sür largement de l'infrastructure du DMX,
dont il fait partie, et surtout des £quipements lourds du
Laboratoire de Matöriaux de Construction (presses par
exemple, et laboratoires ou halles). Cette 'situation de

dependance' du LCP fait de cette activity primordiale, qu'est
la connaissance de la pierre naturelle, un service pour tiers,
done essentiellement remun6re par des mandats.

3.1.2 Etude de l'influence des microstructures sur les

propri6t£s et la durabilite ou l'altcrabilite des gres et des
calcaires

Dans le sens de la p6trographie classique, les parametres
regissant, ä des titres divers, les proprietes des roches sont
au nombre de trois:

- la composition min£ralogique, y compris les caracteristi-
ques physiques des min£raux (nature et proprietes des

mineraux);
- la structure, terme designant la forme, la taille, etc., des

mineraux pris individuellement ou dans leurs rapports avec
leurs voisins immediats dans l'agr£gat;
- la texture, terme designant l'arrangement spatial des

mineraux constitutifs dans la roche.

Ces param&tres, deduits de l'observation directe (microsco-
pique), sont appel£s les parametres petrographiques. lis
sont determines par un ensemble de techniques bien con-
nues des geologues et des mineralogistes, et faisant surtout
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appel ä la microscopie quantitative, aux rayons X et ä

l'analyse des structures (images).

On appelle par contre parametres petrophysiques tous ceux
permettant de quantifier toutes les caract6ristiques, et plus
particulierement la geometrie, du milieu poreux des roches.
Ces parametres (spectres porom6triques, surface specifi-
que, isothermes de sorption,...), deduits d'essais (porometrie,
goniometrie de texture, adsorption, permeabilite,...) dont
les resultats sont interprets ä l'aide de modeies, quantifient
indirectement les parametres petrographiques ddcrivant les
microstructures. Vue sous cet angle, cette etude de l'influence
des microstructures sur les proprietes et la durabilite des

gres et calcaires permet au LCP de developper, en toute
independance financiere (c'est-ä-dire vis-ä-vis de tiers
[mandats], et des infrastructures lourdes du DMX), trois
projets de recherche:

- structures et porosite des roches greseuses et calcaires;
- gonflement hydraulique et durabilite des gres;
- sulfatation (croütes noires) et processus de degradation
des roches grdseuses et calcaires: microscopie et microanalyses,

dont le but commun est de ddcrire et de quantifier les

differents etats devolution (dont la degradation) de la pierre
naturelle saine, traitee et alteree, dans son environnement
habituel. - Les divers aspects de cette approche ont dejä fait
l'objet de publications disponibles au LCP.

3.2 Peinturcs
Responsable: Renato Pancella

Le LCP a cree, puis developpe grace au Programme national

de recherche (PNR 16) du Fonds national Suisse,

'Methodes de conservation des biens culturels', une unite de
recherche et de service capable de rdsoudre les problemes
poses par la conservation et la restauration des peintures
murales et des polychromies monumentales, et apte ä

assurer ainsi aux conservateurs et aux restaurateurs le

Support scientifique et technique indispensable.

La conservation des peintures murales anciennes et des

polychromies monumentales pose en effet des problämes
complexes li£s notamment ä la faible epaisseur de la couche

picturale soumise ä de nombreuses sollicitations venant du

support et de l'environnement. Afin d'assurer les meilleures
conditions de conservation, une connaissance des materiaux
constitutifs de la couche picturale, du support dans son
ensemble (ma?onnerie, mortiers, enduits,...), des materiaux
modernes utilises lors de la restauration (resines syntheti-
ques,...) et de l'environnement (facteurs climatiques et
pollution) est done indispensable.

27



1995A GAZETTE NIKE mars 1995

LABORATOIRES

L'activite deployde dans ce domaine par le LCP est basde

d'une part sur les dtudes effectudes lors des interventions de

restauration en fonction des probldmes posds et, d'autre

part, sur des travaux de recherche axds principalement
depuis 10 ans sur l'identification des composes organiques.

L'identification des matdriaux est gdndralement effectude

sur de minuscules fragments, de l'ordre de quelques mm de

surface, ce qui rend done indispensable l'utilisation de

mdthodes analytiques sophistiqudes et complexes avec des

appareils souvent trds coüteux. Les mdthodes d'examen et

d'analyse employees couramment dans notre laboratoire ou
disponibles dans d'autres laboratoires du DMX et instituts
de l'EPFL ou de l'Universitd de Lausanne sont:

- pour les composes inorganiques: microscopie optique,
microscopie electronique, diffraction des rayons X;
- pour les composes organiques: Chromatographie en phase

gazeuse, pyrolyse et spectromdtrie de masse, spectrophotometry

infrarouge FTIR.

3.2.1 Composes inorganiques

Microscopie optique

L'observation des coupes de fragments picturaux sous le

microscope optique permet de definir aisement la stratigra-
phie des couches picturales et de reconnaitre, souvent ä

l'aide de tests microchimiques simples, la plupart des charges

et des pigments.

Microscopie dlectronique

Elle reprdsente sans doute la mdthode la plus intdressante

pour l'analyse dlementaire des matdriaux inorganiques. En
effet, la rdpartition des dldments dans les couches picturales

par Photographie (mapping) au moyen des rayons X ca-
racteristiques issus des spectrometres dispersifs en longueur
d'onde permet de localiser et d'identifier la totalitd des

composds chimiques.

Diffraction des rayons X

Elle se rdvdle trds utile pour l'identification des composes
inorganiques et devient indispensable lorsqu'on veut con-
naltre avec precision la composition des matdriaux picturaux.

Son intdrdt s'est accru grace ä la mise au point de

systemes permettant l'analyse seulement ä partir de quelques

mg de matidre ou de trds petits fragments.

3.2.2 Composes organiques

Chromatographie en phase gazeuse, pyrolyse et spectro-
mdtrie de masse

L'appui financier du PNR16 du Fonds national a permisau
LCP d'acqudrir en 1984 un systdme d'analyse par
Chromatographie en phase gazeuse. Ce systdme comprenant un gaz
chromatographe, un injecteur automatique d'dchantillons,
un intdgrateur ainsi qu'un ordinateur, a permis la mise au
point d'une mdthodologie analytique conduisant ä

l'identification des principales substances organiques uti-
lisees dans la peinture, telles que huiles siccatives, cires,
rdsines, colles animates, rdsines et gommes vdgdtales. En
1992, ce systdme a etd compldtd par un ddtecteur de masse

et par un pyrolyseur permettant l'identification des composds

organiques traditionnels et modernes comme par
exemple les rdsines synthdtiques.

Dans le domaine particulier de l'analyse des matdriaux des

couches picturales, la combinaison de ces mdthodes, CPG-
SM ou PY-CPG-SM, permet la rdsolution de la quasi
totalitd des probldmes analytiques posds par l'identification
des liants, des additifs ainsi que des agents de protection de

nature organique employds dans la peinture ancienne et
moderne: colles animates, oeuf, huiles siccatives, cires,
rdsines et gommes vdgdtales, rdsines synthdtiques,

La mise au point au LCP de cette mdthodologie a la

prdtention de combler la grande lacune existante au niveau

regional et national dans le domaine de l'analyse des matid-
res organiques dans les peintures et, de manidre gdndrale,
dans l'ensemble des oeuvres d'art.

3.3 Pollution atmosphdrique
Responsable: Fred Girardet

3.3.1 Mcsures in situ

Un bätiment, meme construit avec un matdriau homogene,

peut prdsenter, apres quelques decennies, des ddgradations
de morphologie tres differentes. Des zones fortement dd-
graddes peuvent meme avoisiner d'autres parfaitement sai-
nes. La diversitd des alterations refldte la disparitd des

sollicitations climatiques (tempdratures, pluies, ensoleille-
ment,...) qui s'exercent sur les diffdrentes parties d'un meme
ddifice. L'identification et la mesure de l'ensemble de ces

paramdtres sont indispensables pour quantifier l'intensitd et
la frdquence de ces sollicitations auxquelles un matdriau est

rdellement soumis dans une construction. Les pronostics de

durabilitd, l'dtude des moyens de protection, la rdalisation

en laboratoire d'essais de simulation ddpendent exclusive-
ment de ces mesures in situ.

Avant d'entreprendre ces mesures, il importe done d'identifier
la morphologie de l'altdration qu'on se propose d'dtudier et
d'en circonscrire precisdment les zones d'apparition sur le

bätiment. Cette demarche demande une certaine experien-
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ce basde autant sur l'observation du bätiment que sur
l'examen des matdriaux et de leur alteration. Divers mandats
et etudes en relation notamment avec les alterations de la
pierre engendrdes par Taction de l'eau et du gel ont dejä ete
realises.

3.3.2 Impact de la pollution de l'air sur les pierres en
oeuvre et essais de simulation

Ces dernieres annees, la pollution atmospherique a souleve
des preoccupations grandissantes; confrontd au manque
d'etudes relatives ä la quantification de ses effets sur le
patrimoine architectural, le LCP a Oriente Tactivite de ses

mesures in situ plus particulierement sur l'etude de ce
probieme specifique. Afin d'dvaluer Timportance de la
pollution atmospherique dans les processus de degradation
de la pierre, il a ete necessaire avant tout d'identifier les

polluants et d'en determiner leur vitesse d'accumulation et
leur mode d'action.

Des investigations preiiminaires menees sur plusieurs
monuments ont permis d'identifier une morphologie typique
d'alteration (commune aux gres calcaireux du Plateau Suisse)

imputable ä la pollution atmospherique et d'etablir que
ce sont les composes du soufre qui constituent les polluants
atmospheriques les plus dommageables pour la pierre. Les
rdsultats des innombrables mesures des parametres rdgis-
sant les echanges pierres/atmosphere nous ont amends au
ddveloppement d'une mdthodologie permettant de quantifier

directement sur les pierres la vitesse d'accumulation des

polluants souffds.

Grace ä une dtude financde par le PNR 16 du Fonds
national, une vaste campagne de mesures a dtd effectude sur
l'ensemble du territoire suisse et dans un certain nombre de
sites dtrangers. Des correlations entre le niveau de pollution
des sites et la prise en soufre de la pierre ont dtd dtablis.
Cette dtude a ddjä permis de rdpondre ä la plupart des

questions de base posdes ä l'origine. La grande rdactivitd des
molasses indigdnes aux composds du soufre gazeux nous ont
incite ä orienter l'effort de cette recherche aussi bien sur des

investigations in situ qu'en laboratoire sur simulateur.

L'expdrience acquise et Tinfrastructure ddveloppde per-
mettent actuellement au LCP de:

- quantifier l'agressivitd de l'atmosphere sur un matdriau
dans un site donnd et dtablir une comparaison avec les

rdsultats obtenus sur des sites suisses et dtrangers ddjä
dtudids;

- mesurer revolution de l'agressivitd de Tatmosphdre dans

im site au cours des anndes;
- determiner la sensibilitd d'un matdriau aux polluants
atmosphdriques;
- dtudier les effets des produits de protection.
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Essais de simulation

Iis ont pour but de reproduire en laboratoire un phdnomdne
naturel tel qu'il a pu etre observd et quantifid par des

mesures in situ. Dans ce type d'essai il est done possible de
concevoir un vieillissement artificiel accdldrd du matdriau
proche des conditions reelles en dosant les causes de
deterioration.

Le LCP met actuellement ä profit les rdsultats des mesures
in situ et ddveloppe des essais de simulation aptes ä dtudier
d'une part la genese des croütes sulfatiques et, d'autre part,
Tefficacitd des produits de traitement commercialises et
proposds pour la protection de la pierre. Cette dtude est
conduite en collaboration avec trois autres laboratoires
europdens:

- Laboratoire Interuniversitaire des Systdmes Atmosphdriques

(LISA), Universitd de Paris XII;
- Dipartimento di scienze geologiche (DSG), Universitd de

Bologne;
- Centre de gdochimie de la surface (CGS), CNRS,
Strasbourg.

Cette dtude a fait Tobjet d'un projet finance par conjointe-
ment par la Commission des Communautds Europdennes
(programme de recherche et ddveloppement dans le domai-
ne de Tenvironnement) et le Fonds national.

4. Mandats

En fonetion de ses moyens et de ses competences, le LCP
effectue rdgulidrement des mandats qui vont du simple
conseil ou de la simple expertise ä des dtudes en relation
autant avec Taltdration des matdriaux et le choix de ceux de

remplacement qu'avec la caractdrisation des matdriaux dans
les couches picturales, mortiers, crepis et enduits. II s'agit
d'un travail trds utile pour les mandataires et indispensable
pour le LCP car il permet:

- d'dtre au coeur desprobldmes reels;

- de mieux mesurer les besoins en matidre de recherche et
d'enseignement;
- de rdmundrer le personnel auxiliaire.

En contre partie, il peut constituer un obstacle ä Tactivitd de
recherche s'il devient trop envahissant, car il s'agit dans la

plupart des cas d'un travail peu remundratif du fait que dans
le domaine de la sauvegarde des biens culturels les montants
mis ä disposition pour les dtudes sont generalement trds
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modestes. De surcrott, une part importante de nos recettes
(26 %) est prdlevde par la Conf&teration, notre employeur.

5. Relations avec l'exferieur

5.1 Commission Föderale des Monuments Historiques
(CFMH)
Le LCP est rdgulferement charge de missions d'expertise,
generalement confinöes ä la Suisse romande; en effet, en
tant que conseiller de la CFMH, son directeur est tr£s
souvent appefe ä exprimer un avis eclaire ou donner la

solution d'un probteme par des examens ou des analyses de
laboratoire ou une etude particulfere. Or, jusqu'ä present,
aucun montant nfetait pfevu par la CFMH pour couvrir les

frais occasiomfes par de tels travaux.

52 Suisse et etranger
Le LCP entretient des rapports professionnels avec les

principales institutions travaillant dans le domaine de la
conservation: ICOMOS, ICOM, SCR, ICCROM, IIC,
RILEM. En Suisse romande, Le LCP a fortement contri-
bud, des le debut des amfees 60, au changement d'attitude et
ä la prise de conscience ä regard de la sauvegarde du

patrimoine architectural. Le röle joue par le LCP sur les

chantiers de restauration par son apport technico-scienti-
fique peut aisöment etre attesfe par retroite collaboration
qui s'est cfede entre les conservateurs cantonaux, les ar-
chitectes et les restaurateurs.

Le LCP participe activement au Comife scientifique
international pour l'organisation de congrds sur 1'alferation et la

degradation de la pierre, ainsi qu'aux travaux des Commissions

RILEM-ICOMOS (Reunion Internationale des La-
boratoires d'Essais et de Recherche sur les Maferiaux et les

Constructions - Conseil International des Monuments et
des Sites) relatifs aux pierres naturelles et aux produits de
consolidation et/ou de protection.

ICOMOS, ICOM, SCR, ICCROM, IIC, RILEM: Le LCP
est sollicife pour des conferences, cours, söminaires; il fait
partie de jurys de tlfese et de comifes scientifiques de

congr&s sur la sauvegarde des biens culturels; il accueille et
forme des stagiaires souvent au benefice d!une bourse
attribute par leurs pays d'origine.

6. Conclusions

Par cette br&ve presentation, lfequipe du LCP souhaite avoir
clairement ddfini son röle et illustre ses activifes. A la fin de

1996, avec le döpart ä la retraite de son directeur, la
Direction de l'EPFL pour des raisons d'dconomie a döcfefe
la dissolution de notre laboratoire. II est Evident que cette
disparition constituerait une perte irrempla^able pour la
Suisse romande.

Beaucoup de personnalifes, d'organismes et associations

professionnelles nationales et internationales plaident pour
le maintien et le renforcement de cette unife de recherche
et de service. Nous espdrons que les negotiations en cours
aboutissent ä la creation d'une nouvelle structure assurant
la continuife des activifes exercdes par le LCP.

Vinicio Furlan
Claude F61ix

Renato Pancella
Fred Girardet
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