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Dalle de verre: Evaluation of Non-Invasive Methods research project initiated by the Vitrocentre Romont
for Diagnosing Threatened Works— Abstract therefore was to develop a practical, non-invasive and
The dalle de verre technique consists of thick slabs of inexpensive ‘toolkit’ for systematically documenting
coloured glass set in a matrix of reinforced concrete. the preservation condition of dalles de verre in their
In Switzerland, this technique made its way in the structural, physical and climatic setting. Various
mid-1930s and the technique reached its peak in the instruments such as georadar, ultrasound and surface
1950s to 1980s. After around 70 years, many of the potential measurements have been tested. The
works are in poor condition. The complexity of the measurements provided valuable information on the
problems affecting dalles de verre call for specific advantages and limitations as well as the costs of the
conservation approaches that must be determined methods used. This paper presents a synthesis of the
on a case-by-case basis. So far, research has mainly results of the in situ and laboratory analyses and
focused on the analysis of larger historic structures, discusses the viability, practicality and effectiveness
and there is still no suitable approach to the damage of the tested techniques

assessment of dalle de verre. The initial focus of a

Betonverglasungen: Evaluation nicht-invasiver gibt es bisher noch keine geeigneten Methoden. Im
Methoden zur Diagnose gefdhrdeter Werke — Mittelpunkt eines vom Vitrocentre Romont initiierten
Zusammenfassung Forschungsprojekts stand daher zundchst die Ent-
Betonverglasungen bestehen aus meist dicken farbi- wicklung eines praktischen, nicht-invasiven und kos-
gen Glasstiicken, die in eine Matrix aus Stahlbeton tenglinstigen Instrumentariums zur systematischen
eingefiigt sind. In der Schweiz entfaltet sich diese Dokumentation des Erhaltungszustands von Beton-
Technik ab der Mitte der 1930er Jahre und erreicht verglasungen in ihrem baulichen, physikalischen
ihren Hohepunkt in den 1950er bis 1980er Jahren. und klimatischen Umfeld. Es wurden verschiedene
Nach rund 70 Jahren befinden sich viele Werke in Instrumente wie Georadar, Ultraschall und Oberfld-
schlechtem Zustand. Die Komplexitét der Schidden chenpotentialmessungen getestet. Die Untersuchun-
und Schadensursachen erfordert spezifische Erhal- gen lieferten wertvolle Informationen zu den Még-
tungsmafinahmen, die von Fall zu Fall festgelegt lichkeiten und Grenzen sowie den Kosten der verwen-
werden miissen. Auf dem Gebiet der Erhaltung von deten Methoden. In diesem Beitrag werden die
Strukturen aus Stahlbeton hat sich die Forschung Ergebnisse der in situ-Messungen und Laboranalysen
bisher vor allem auf gréfiere historische Bauwerke zusammengefasst und die Durchfiihrbarkeit, Prakti-
konzentriert. Fiir die Analyse von Betonverglasungen kabilitdt und Wirksamkeit der Methoden erértert.

La technique de dalle de verre

Un vitrail en dalle de verre est constitué d’épaisses piéces de verre coloré serties dans une matrice de
« béton armé ».! Etant étroitement liée aux développements de I'architecture vers le tournant du XX°
siecle, la dalle de verre a connu son premier adge d’or avec la reconstruction des églises aprés la
Premiére Guerre mondiale ; 'apogée de cette forme d’art monumental se situe entre les années 1950 et
1980. La technique et les matériaux employés pour la fabrication des vitraux en dalle de verre ne
changent pas beaucoup au cours des décennies qui suivent son invention autour des années 1930. C’'est
seulement a partir des années 1980 environ que des matériaux plus légers comme la résine époxy
remplacent le mortier.

! Le mortier differe du béton essentiellement par la taille de I'agrégat. Le béton est composé de ciment, sable,
gravier, eau et adjuvants éventuels ; un mortier, par contre, ne contient pas de gravier. Selon cette définition, la
plupart des dalles de verre sont composées de « mortier armé » et de verre coloré. Nous avons toutefois décidé
d’utiliser le terme plus courant de « béton armé », méme s’il n’est pas strictement correct.
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En Suisse, I'artiste et peintre-verrier Alexandre Cingria (1879-1945) est I'un des premiers a créer des
fenétres avec cette technique, entre autres un grand vitrail pour le chceur de I'église du couvent des
Cordeliers a Fribourg. Pour la majeure partie de ses réalisations, Cingria travaille étroitement avec le
Francais Jean Gaudin (1912-1945). Il faudra attendre le début des années 1950 pour voir apparaitre les
premiers ateliers en Suisse capable de fabriquer des dalles de verre. L’'un d’entre eux est celui d’Aubert
et Pitteloud a Lausanne. Cet atelier est chargé, en 1954, de réaliser les vitraux en dalle de verre de
I'église catholique de Courfaivre, élargie et restaurée par I'architecte jurassienne Jeanne Bueche (1912—
2000), qui fait appel a Fernand Léger (1881-1955) pour la conception des vitraux.?

Aprés environ 70 ans d’existence, de nombreuses dalles de verres présentent des dommages, parfois
graves. Outre les dégradations spécifiques au mortier ou au béton, dues en partie a la qualité insuffi-
sante des matériaux, les interactions physiques et chimiques entre le mortier et le verre présentent des
défis techniques particuliers pour leur conservation. A ces difficultés s’ajoutent le fait que le diagnostic
des dégats, tout comme les mesures éventuelles de conservation a prendre, doivent étre effectués sur
I'objet lui-méme.

Alors que la recherche s’intéresse depuis longtemps déja a la rénovation des constructions historiques
en béton,? la conservation des dalles de verre n’a fait I'objet que d’un nombre limité d’études.” Celles-ci
se sont principalement concentrées sur le développement de méthodes et de matériaux pour la
restauration des dalles de verre, en accordant peu d’attention aux méthodes employées pour I'analyse
des ceuvres. Jusqu’a aujourd’hui, aucune étude ne s’est penchée sur le recensement et le monitoring
systématiques des dommages spécifiques a cette technique. C’'est a cette thématique particuliere que
ce projet, initié par le Vitrocentre Romont, souhaite apporter des réponses.

Questions, buts et méthodes du projet

L'examen sur place des dalles de verre est un défi pour les conservateurs et restaurateurs. Les ceuvres
sont souvent difficiles d’acces et les dommages ne sont pas toujours facilement identifiables. Une
analyse de I'état de préservation est toutefois le prérequis pour la planification des mesures de pré-
servation. Bien qu’il existe des méthodes et des outils pour I'étude des structures en béton, les
investigations sont généralement complexes, coliteuses et non adaptées a I'analyse d’ceuvres d’art
fragiles telles que les dalles de verre. En plus, les études se basent souvent sur des méthodes invasives,
nécessitant un prélevement d’échantillons (carottes de diametre minimal de quelques centimétres).

L’objectif principal d’'une collaboration de recherche interdisciplinaire entre le Vitrocentre Romont, la
Haute école des sciences appliquées OST de Rapperswil et I'entreprise Geotest SA a Mont-sur-Lausanne
était donc de mettre au point des méthodes pratiques, non invasives et peu coliteuses pour le relevé et
la documentation systématiques des propriétés et des dommages, ainsi que pour l'identification des
détériorations des dalles de verre dans leur cadre structurel, physique et climatique. Le deuxieme but du
projet, tout aussi important, était de déterminer I'état de conservation des dalles de verre examinées en
combinant les méthodes testées avec |'analyse visuelle.

Nous avons étudié en particulier la position et le degré de corrosion des armatures, |'épaisseur de
I’enrobage ainsi que les compositions du mortier et des verres. Pour I'analyse des propriétés du béton
armé, nous avons testé et évalué diverses méthodes non invasives telles que le géoradar, les ultrasons
et les mesures de potentiel électrochimique de surface.” Etant donné gue la majorité des instruments
ont été développés pour I'étude de grandes constructions en béton, les approches ont été adaptées a
I’'analyse des structures plus fines et fragiles des dalles de verre. Les mesures ont été évaluées en termes
de facilité d’application, de colts et d’avantages. Les compositions du béton et des verres ont été
identifiées sur des échantillons millimétriques par microscopie électronique a balayage en laboratoire.
Une premiére tentative de caractérisation des verres par fluorescence des rayons X portable n’a, quant
a elle, pas fourni de résultats pertinents.

% Pour un résumé sur I'histoire de la dalle de verre en Suisse, voir NOVERRAZ, SAUTEREL, WOLF 2021, p. 50-59.

® par exemple : BERTOLINI et al. 2011, p. 146—154; MARIE-VICTOIRE et al. 2016, p. 343—350; PORTNER 1997, p. 120-126.

* Entre autres : ALBERT et al. 2014 ; CuzanGe et al. 2010, p. 176-182 ; De Vis et al. 2013, p. 43-52 ; Pepl, BUCHNER, GEMBINSKI
2012, p. 3—12 ; SanDer et al. 2011, p. 48-53 ; UNAL&KUHNE 2013, p. 343-350.

> Par exemple : BREYsSE (dir.) 2012 ; HugenscHmiDT 2010, p. 317-333.
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Cette contribution présente une synthése des résultats des analyses non invasives et discute de la
praticité et de I'efficacité de I'approche développée. L'étude compléte sera publiée ultérieurement dans
une revue scientiﬁque.6

Description des dalles de verre analysées

Dans le cadre de ce projet, nous avons pu étudier plusieurs dalles de verre du grand cycle de vitraux
de Fernand Léger a I'église Saint-Germain-d’Auxerre a Courfaivre (canton du Jura) ainsi que le grand
vitrail en dalle de verre d’Alexandre Cingria au couvent des Cordeliers a Fribourg (canton de Fribourg).7

Le cycle de Fernand Léger a été congu pour les nouveaux collatéraux en béton armé de I'église de
Courfaivre construits par I'architecte jurassienne Jeanne Bueche en 1954.% Il se compose de dix médail-
lons encadrés de panneaux rectangulaires dans les fenétres hautes de la nef et de deux vitraux en arc en
plein-cintre dans le chceur. Cet ensemble figuratif est complété par des dalles de verre abstraites
décorant les bas-cotés de I'église (fig. 1a). Le programme iconographique du cycle a été établi par
I'architecte et le curé de I'église et élaboré en étroite collaboration avec I'artiste. La réalisation des
dalles de verre est confiée a I'atelier de verriers Aubert et Pitteloud de Lausanne. Les médaillons ont un
diametre de 1,61 m ; ils sont tenus par un cadre rond métallique avec un profil en forme de « L » vissé
dans la structure en béton armé. Les deux grands vitraux dans le chceur mesurent 3,06 m de haut pour
1,04 m de large. lls sont montés avec un mortier de pose dans la feuillure de la baie depuis I'intérieur et
scellés avec un mortier de pose. Les médaillons comme les grands vitraux dans les baies du chceur ont
été moulés en une piece. La face externe du panneau correspond a la face inférieure de la dalle de verre
lors du moulage. Elle est lisse et montre des « marques de plis » suggérant que le panneau a été coulé
sur des draps (fig. 1b). La face interne du panneau correspond a la face supérieure de la dalle de verre ;
elle est Iégerement rugueuse.

Fig. 1. Eglise Saint-Germain-d’Auxerre & Courfaivre, a) vue extérieure de la facade sud avec médaillons en dalle de
verre, Fernand Léger, 1954 ; b) détail de la face externe du médaillon de I’Annonciation.
© 2021, Prolitteris, Zurich, photos S. Wolf, Vitrocentre Romont.

Le grand vitrail d’Alexandre Cingria a été congu pour la fenétre axiale de I'église du couvent des
Cordeliers a Fribourg et réalisé par Jean Gaudin entre 1936 et 1938.° II s’agit d’un vitrail tripartite
monumental d’environ six metres de haut et de deux meétres de large, consacré au theme de la
Pentecé6te. Environ 40 ans aprés sa création, I'église fait I'objet d’une grande transformation, lors de
laquelle la majorité des ajouts des XIX® et XX® siécles sont effacés, y compris |a dalle de verre de Cingria,
déposée en 1978. Les 24 panneaux sont aujourd’hui conservés aux archives du couvent des Cordeliers
(fig. 2a). Leurs épaisseurs varient entre 2 et 4cm. lls sont moulés individuellement. Chaque bord est
rehaussé (a l'intérieur), formant une sorte de « cadre ». La face interne des panneaux est rugueuse ; elle
correspond a la face supérieure de la dalle de verre lors de la fabrication. Les parties en béton armé plus
larges sont sculptées (en relief) afin d’accentuer les formes. La face externe des panneaux correspond a
la face inférieure lors du coulage. Est légérement texturée et peut avoir été créée en versant le mortier
sur une surface recouverte de textile, pour créer la texture désirée et faciliter le démoulage (fig. 2b).

® HUGENSCHMIDT, WOLF, GOSSELIN (a paraitre) ; GOSSELIN& WOLF&HUGENSCHMIDT (a paraitre).

7 Les dalles de verres analysées sont décrites dans la banque de données en ligne du Vitrocentre Romont
www.vitrosearch.ch. Nous renongons donc ici a une description détaillée.

8 Bueche 1957, p. 5-8.

° Rubaz 1997, p. 10-15.
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Fig. 2. Archives du couvent des Cordeliers, a) quelques panneaux du vitrail en dalle de verre déposé en 1978,
Alexandre Cingria, 1938 ; b) détail de la face externe du panneau 3b en lumiere réfléchie.
© Couvent des Cordeliers, Fribourg, photos S. Wolf, Vitrocentre Romont.

Résultats et évaluation des analyses non-invasives

Position des armatures

La détermination de la position des armatures est une premiére étape importante dans le diagnostic
des dégats, car la corrosion des armatures peut entrainer un écaillage important au béton. La position
des fers peut étre déterminée avec précision et un minimum d’efforts a I'aide d’un aimant puissant et
d’un papier fixé sur la dalle de verre, mais seulement jusqu’a une profondeur de 15-20mm. Les mesures
avec le profometre a induction avec analyse et interprétation automatisées ainsi qu’avec un géoradar
donnent également des résultats fiables (fig. 3). L’avantage des deux derniéres méthodes est qu’elles
permettent de déterminer non seulement la position, mais également I'épaisseur de I’enrobage des fers
jusqu’a une profondeur de 100mm (voir ci-dessous) ; en outre, les mesures peuvent étre enregistrées et
visualisées. Cependant, I'acquisition et le traitement de données sont chronophages, et les appareils,
par ailleurs coliteux, ne peuvent étre utilisés que par des spécialistes.

Fig. 3. Position des armatures dans le médaillon de I’Annonciation a Courfaivre déterminée avec un aimant (a gauche) et a
I'aide d’un profometre Hilti Ferroscan PS200 avec analyse et interprétation automatisées (a droite). © Auteurs.
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Epaisseur d’enrobage

L'épaisseur de l'enrobage est un parametre important puisqu’il permet d’évaluer le risque de
corrosion des armatures dans les dalles de verre. L’épaisseur et la compacité du mortier régissent la
cinétique de carbonatation et donc de la corrosion. En regle générale, les fers proches de la surface
corrodent plus facilement que ceux bien enrobés de mortier. Ce paramétre peut étre bien déterminé
avec un profométre a induction, manuel ou automatisé, ainsi qu’avec un géoradar. Les mesures,
effectuées avec les deux techniques, ont fourni des valeurs cohérentes. A titre d'exemple, les armatures
du médaillon de I’Annonciation se situent a une profondeur de 20—30mm ; dans certaines zones, les fers

reposent directement sous la surface.

Le profometre a induction est la moins colteuse des deux méthodes. Cependant, le colt d’un appareil
avec mesures et interprétations automatisées est de 10 000 a 15 000 CHF. Les mesures peuvent encore
étre réalisées par une personne préalablement formée, mais I'évaluation des résultats nécessite du
temps et des connaissances sur les logiciels spécifiques.

Corrosion des fers d’armature

La seule méthode pour déterminer le degré de corrosion des armatures — outre I'analyse visuelle des
fers apparents — est la mesure du potentiel électrique. Comme il était exclu de réaliser une connexion
directe avec les armatures, car pour cela il faut dégager et percer une armature, les différences de
potentiel ont été mesurées entre deux points a la surface. Le désavantage de cette approche non
invasive est lié au fait que la surface doit étre mouillée pour créer un contact optimal entre les deux
électrodes. En outre, les résultats ne sont que qualitatifs et nécessitent étre calibrés par d’autres
observations ou mesures pour étre pertinents. L'équipement est peu colteux, mais les mesures et
I'interprétation des données demandent une certaine expérience.

Les différences de potentiel enregistrées ont été validées a I'aide de I’examen visuel : selon notre
dispositif, les zones avec des fers apparents et/ou fortement fissurées coincident relativement bien avec
celles ayant des valeurs de potentiel supérieures a 50 mV. Toutefois, les valeurs limites obtenues restent
relatives a I'objet étudié et peuvent varier selon I'état de saturation en eau du mortier. Les tendances
observées doivent étre confirmées par d’autres mesures sur d’autres objets afin d’adapter la méthode si
nécessaire.

Epaisseur des dalles de verre

L'épaisseur des dalles de verre peut étre déterminée et documentée a I'aide du géoradar et des
ultrasons ; les deux techniques ont été testées a Courfaivre. Aprés une calibration empirique, les deux
méthodes fournissent des résultats quantitatifs fiables. Les épaisseurs déterminées avec les ultrasons
correspondent aux valeurs mesurées avec le géoradar (fig. 4). Les mesures obtenues par ultrasons sont
beaucoup moins cheres et plus simples que celles réalisées par le géoradar. L’ultrason, cependant, ne
permet que des mesures individuelles alors que le profil d’épaisseur d’'une dalle de verre entiere peut
étre mesuré et visualisé par géoradar.

0.03
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025 . o
Fig. 4. Médaillon de
0.023 I’Annonciation de Fernand
0.023 Léger a Courfaivre,
0.022 épaisseur (en métres) du
b5 médaillon déterminée avec
’ le géoradar. Les points
0.02 mesurés par ultrasons sont
0.019 indiqués avec une étoile.
0.018 © Auteurs.
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Propriétés du béton : fissures, porosité, humidité

La détermination des propriétés du béton armé est une problématique complexe, se basant géné-
ralement sur I'analyse de « carottes », échantillons de plusieurs centimetres forés dans le béton.
Cependant, les méthodes non invasives telles que la thermographie, les ultrasons et le géoradar
peuvent également fournir des informations sur les propriétés du matériau, en particulier sur ses
hétérogénéités, telles que la densité et la porosité du matériau, les zones de fissures et les zones
humides. Dans le cadre du projet, différentes méthodes (thermographie, géoradar, mesures de
résistivité et du potentiel électrochimique) ont donc été testées pour leurs valeurs informatives en ce
qui concerne les propriétés du mortier.

Les images thermographiques ont été enregistrées et évaluées a Fribourg et a Courfaivre. Sur I'image
thermographique d’un panneau d’Alexandre Cingria, les différences de température observées — qui ne
sont pas liées a la présence d’armatures — pourraient s’expliquer par des hétérogénéités dans le béton,
par exemple par une porosité et/ou une humidité plus élevée ou par la présence de microfissures.
Cependant, l'interprétation des images reste difficile et la question ne peut pas étre résolue sans
investigations supplémentaires (la technique récente de résonance magnétique nucléaire du proton, H'
NMR, portable et non destructive, pourrait étre une technique a explorer pour évaluer les différences
de porosité des mortiers). Les images thermographiques obtenues sur les dalles de verre a Courfaivre
n‘ont pas été exploitées car estimées peu pertinentes. En revanche, les mesures du géoradar, dont
I’atténuation du signal électromagnétique est fortement influencée par le degré de saturation en eau du
mortier, ont fourni des résultats estimés plus fiables sur I'indication des zones a forte humidité interne.

La mesure du potentiel électrique fournit également des informations indirectes sur le degré de
corrosion des armatures et sur les fissures cachées dans le béton, mais le manque de référentiels ou de
valeurs comparatives (base de données) fait encore défaut pour pouvoir interpréter les résultats. La
méthode de mesure de résistivité n’a, quant a elle, pas fourni des résultats complémentaires.

Méme si toutes les méthodes testées sont potentiellement adaptées a la caractérisation du béton,
leur apport ne peut étre évalué de maniéere concluante a I’heure actuelle. En tout état de cause, il serait
intéressant de poursuivre et de développer certaines techniques, notamment la thermographie et le
potentiel électrique sur d’autres vitraux en dalle de verre.

Composition du mortier et des verres

La caractérisation chimique du mortier et des verres peut étre effectuée de maniere fiable en
laboratoire a I'aide de I'analyse par microscopie électronique a balayage. La condition préalable a
I’'analyse en laboratoire est le prélevement d’échantillons. La méthode n’est donc pas non destructive,
méme si des échantillons de quelques millimétres suffisent pour I'analyse. Dans certains cas, un préle-
vement d’échantillons semble toutefois légitime, notamment lorsque des fragments de mortier ou de
verre sont déja détachés, comme c’était le cas pour le vitrail d’Alexandre Cingria. Les analyses en labora-
toire sont toutefois assez colteuses et nécessitent de I'expérience dans le domaine de la caractérisation
des matériaux. Une autre limitation réside dans le fait qu’un certain nombre d’échantillons représentatifs
est nécessaire pour obtenir des résultats représentatifs eux aussi.

Réflexions et perspectives

Les deux campagnes de mesures menées dans le cadre du projet ont permis d’acquérir des
informations sur la faisabilité, les avantages et les colts des méthodes non invasives utilisées pour
étudier des vitraux en dalle de verre. La combinaison des différentes méthodes s’est avérée étre un outil
efficace pour l'identification des matériaux, la documentation et la cartographie des dommages de
maniére non invasive et in situ. L'étude a montré que certaines techniques, comme le géoradar,
présentent des avantages en terme d’informations sur les armatures et le béton, malgré les incon-
vénients de temps et colt consacrés (temps de mesure, interprétation par un spécialiste). Toutefois, les
résultats illustrent que la méthodologie n’est pas perfectionnée a tous les égards et que certains
problémes restent non résolus. La caractérisation des propriétés du béton par des méthodes non invasi-
ves s’est avérée particulierement difficile, méme si plusieurs méthodes se sont révélées prometteuses.

Il est évident que les résultats de cette étude doivent encore étre validés par I'étude d’autres dalles de
verre afin de confirmer et préciser les limitations mises en évidence dans ce projet. Il est également clair
que I'examen visuel reste indispensable dans I’analyse des dégradations. Les études non destructives et
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micro-invasives ne peuvent pas le remplacer, mais sont complémentaires en rendant « visibles » les
dommages qui se trouvent sous la surface et sont cachés a I'ceil nu.

Nous espérons pouvoir poursuivre les recherches dans un projet de suivi qui nous permettra de
développer les techniques d’analyse et d’agrandir la base de données en étudiant d’autres objets, possi-
blement plus détériorés, afin de répondre aux questions qui demeurent ouvertes.
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