
Contacts presse : 
Éditions du patrimoine: editionsdupatrimoine@monuments-nationaux.fr – 01 44 54 95 22 
Clair Morizet : clair.morizet@monuments-nationaux.fr -  01 44 54 95 23 
Mathilde Lebecq : mathilde.lebecq@monuments-nationaux.fr - 01 44 61 22 70 

 
 
 
 
 

 
 

Les Éditions du patrimoine présentent 
 

Monumental 
semestriel 2017-1 
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! Toutes les techniques innovantes en matière de conservation, de 
restauration et de prévention, 
 

! Un bilan des recherches menées par les laboratoires 
nationaux, universitaires, publics ou privés, 

 
! Des brèves consacrées à l’actualité qui mènent le lecteur à Tours, 

St-Pierre-de-Chaillot, Compiègne ou à la Guadeloupe… 
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Communiqué de presse 
 
C’est un point transversal sur l’ensemble des techniques et procédés innovants élaborés ou 
utilisés ces dernières années dans le domaine des monuments historiques que propose cette 
nouvelle livraison, en matière de restauration et de traitement en conservation préventive et 
curative. Au-delà d’un bilan des recherches menées par les laboratoires nationaux, 
universitaires, publics et privés, la revue donne la parole aux maîtres d’œuvre, restaurateurs 
et responsables des services patrimoniaux pour présenter – à travers des études de cas 
récents – les questions qui se sont posées à eux, les moyens employés pour y répondre et 
leur usage des nouveaux outils, produits et matériaux. L’organisation des cinq chapitres de 
ce dossier suit la démarche du processus de conservation-restauration, régi par les chartes 
et les recommandations internationales : recherches et études préalables, conservation 
préventive et curative, traitements et restauration, documentation, archivage et 
communication. Enfin, les normes d’accessibilité et de sécurité, ainsi que les questions 
relatives à la médiation complètent ce dossier permettant d’entrevoir d’autres perspectives 
d’évolution qui se dessinent d’ores et déjà. 
 
La rubrique des brèves présente des sujets d’actualité, comme la restauration d’une toile 
monumentale du début des années 1950, peinte par Jean Amblard, qui rend hommage aux 
ouvriers métallurgistes ; celle de l’étonnante maquette du carmel de Tours réalisée vers 
1900 par une carmélite ; des sculptures des années 1930 d’Henri Bouchard à l’église Saint-
Pierre de Chaillot ; ou encore, la redécouverte du système de vitrage « Éclipse » à 
Compiègne ; et un bilan des biens mobiliers protégés et restaurés en Guadeloupe. 
 
La liste des immeubles qui ont été classés au titre des monuments historiques en 2016 et 
une recension des publications viennent clore le numéro.  
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Au sommaire 
 
 
Éditorial 
 
1 : Recherches, études, investigations en vue de l’établissement d’un diagnostic 

Vers un système d’informations multidimensionnelles pour l’étude et le suivi de l’état de 
conservation du bâti patrimonial 
Un système d’imagerie temporelle Térahertz au service du patrimoine bâti 
L’apport des analyses micro-invasives (Libs) pour l’étude d’une peinture murale du XVIe siècle à 
l’église St-Melaine de Rennes (Ille-et-Vilaine) 
Le croisement des techniques, diagnostic et conservation des fers puddlés 
L’étude par tomographie du Christ en Croix (cathédrale de Luçon, Vendée) 
L’imagerie médicale au service de la Vierge noire (Rocamadour, Lot) 

 
2 : Traitements de conservation préventive et curative 

Le traitement des objets mobiliers, la désinfestation contre les xylophages d’objets en bois par le 
froid 
Le suivi climatique de la peinture murale dite Les Sibylles à la cathédrale Notre-Dame (Amiens, 
Somme) 
La détection des contaminants des œuvres d’art par la voie des Composés organiques volatils 
L’annexe de la bibliothèque du palais du Luxembourg : le suivi des mouvements de la charpente 
(Paris VIe) 
L’innovation en éclairage intérieur dans le cadre des monuments historiques 
La conservation préventive des collections des demeures historiques et châteaux-musées: le 
programme de recherche Epico 
La mosquée Hassan-II : l’apport des nouvelles technologies à la surveillance des effets climatiques 
(Casablanca, Maroc) 
Conserver la mémoire du patrimoine menacé : une urgence brûlante ! 

 
3 : Conservation/restauration 

Une approche globale des structures adaptée au patrimoine 
Lacune ou fissure ? Les dégradations d’origine mécanique des peintures murales 
La formation permanente à l’Institut national du patrimoine 
L’emploi du cyclododécane comme consolidant temporaire de peintures murales, études de cas en 
Bretagne 
Le nettoyage des peintures murales : Delacroix à l’église St-Sulpice (Paris VIe) 
Le nettoyage des bétons 
La restauration de la colonne Vendôme : au-delà du chantier (Paris Ier) 
Les greffes par empreintes numériques 

 
4 : Documentation, archivage et communication 

La Médiathèque de l’architecture et du patrimoine : un lieu ressource pour la recherche appliquée à 
la conservation-restauration du patrimoine mobilier 
La maintenance architecturale appliquée aux menuiseries, château de Versailles (Yvelines) 
Les enjeux numériques au sein de l’Oppic : l’opération pilote du Mobilier national et de la 
Manufacture nationale des Gobelins (Paris XIIIe) 
Le projet de modélisation informatique pour la restauration de la villa E-1027 (Roquebrune-Cap-
Martin, Alpes-Maritimes) 
Les « journées scientifiques et techniques » 

 
5 : Aménagement et contraintes réglementaires 

Les actions du CMN pour la sécurité et l’accessibilité 
Monuments historiques et contraintes réglementaires de sécurité 
La mise en sûreté et la sécurisation du patrimoine religieux 
Les ascenseurs dans les monuments historiques 
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L’accessibilité dans les monuments, une expérimentation internationale à la Biennale d’architecture 
de Venise 

 
Brèves 

Le Four Martin de Jean Amblard (Port-de-Bouc, Bouches-du-Rhône) 
La maquette du carmel de Tours, étude et restauration (Indre-et-Loire) 
Un procédé constructif oublié : le vitrage « Éclipse » (Compiègne, Oise) 
La grâce monumentale, Henri Bouchard (Saint-Pierre-de-Chaillot, Paris XVIe) 
L’actualité de la restauration des biens mobiliers en Guadeloupe 

 
Protections 

Immeubles classés au titre des monuments historiques en 2016 
 
Publications 2015-2017 

  
 
 

Les auteurs  
 
Les nombreux auteurs qui ont contribué à ce numéro (ingénieurs, conservateurs du 
patrimoine, architectes et architectes en chef des monuments historiques, archéologues, 
universitaires, restaurateurs, chercheurs etc.) ont été choisis pour leur connaissance précise 
de l’actualité dont ils rendent compte et dont ils ont souvent été acteurs.  
 
 

 
La revue  
 
Revue scientifique et technique des monuments historiques, Monumental donne l’actualité des 
grands chantiers de restauration. Deux fois l’an, la revue fait le point sur les chantiers de 
restauration en cours ou récemment achevés, présente découvertes, publications, expositions 
et colloques, recense les immeubles et objets d’art nouvellement protégés par une mesure de 
classement. L’une des deux livraisons de l’année comporte un dossier thématique, l’autre 
expose une question patrimoniale et propose un dossier technique et scientifique sur les 
matériaux. 
 
Revue publiée grâce au soutien de la direction générale des patrimoines, ministère de la 
Culture. 
 
Les rédacteurs en chef :  
Françoise Bercé et François Goven sont inspecteurs généraux des monuments historiques.  
 
Prochains numéros : 
Monumental 2017-2 : Musées et monuments historiques 
Monumental 2018-1 : Le patrimoine de l’incarcération et de l’enfermement 
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Quelques pages de la revue… 
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Grands corps malades
L’utilisation de la métaphore médicale dans
le domaine des altérations que subissent les
œuvres, du fait des intempéries, du temps
qui passe ou des accidents de la vie s’est
surtout développée à partir du XIXe siècle.
C’est alors que l’on commence, sous
l’influence notamment de Wilhelm Röntgen,
l’inventeur des rayons X, à appliquer 
aux monuments des techniques d’abord
destinées au monde médical. L’approche
par les matériaux implique, en effet, des
besoins d’analyse et de compréhension liés
à nos exigences modernes d’authenticité 
et de la plus grande justesse des remèdes
proposés, pour une meilleure préservation
de cette originalité. La connaissance accrue 
de l’œuvre dans sa matérialité permet alors 
une restauration plus fine et plus adaptée, 
elle ouvre des perspectives vers l’histoire 
de l’art classique, la datation, le statut, 
voire la valeur des monuments ou pièces
concernés. La métaphore médicale 
est ainsi filée, du diagnostic qu’il faut 
poser aux remèdes qu’il faut prescrire. 
Ne parle-t-on pas, ici même, de « greffe », 
au sens chirurgical du terme, par empreinte
numérique 1 ?

Les bâtiments sont de grands malades, atteints 
de la « maladie de la pierre », disait-on, dans 
les années 1960, lorsqu’il s’agissait de nettoyer 
les façades parisiennes. Ainsi peut-on lire 
en 1957, dans Connaissance des arts, «Les révélations
de M. Lucien Toulouse, le chirurgien des 
chefs-d’œuvre blessés 2 ». Jean Taralon, fondateur 
du futur LRMH, à Champs-sur-Marne, évoque
« l’apport de la science à l’histoire de l’art » 
en ces termes: «Ce qui est nouveau donc, ce n’est 
pas qu’il y ait des maladies des matériaux, 
c’est qu’on ait pris conscience qu’elles existent 
et que la gravité de certaines d’entre elles est
arrivée au point où elles risquent d’entraîner 
la ruine définitive des œuvres. L’ayant admis, 
il était logique qu’on ait compris que pour 
tenter de les soigner, il fallait d’abord en trouver 
les causes et ensuite chercher des remèdes, 
comme en médecine. Et, pour cela, associer
dorénavant, dans les problèmes de conservation 
et de restauration, aux historiens de l’art qui ont 
à résoudre les questions stylistiques et esthétiques,
[…] les scientifiques de laboratoires. » 3

Pour poser un diagnostic et prescrire les remèdes
adéquats, dont les effets secondaires devront 
être les plus faibles possible, la restauration 
des monuments et des œuvres s’est approprié 
les progrès des sciences médicales à l’instar 
de la radiographie, à ses débuts. Le public est
familiarisé désormais avec tout ce que les rayons X,
sans doute les plus célèbres de la gamme, peuvent
apporter à la connaissance et, aujourd’hui, d’autres
méthodes d’analyse des matériaux du patrimoine
et de leurs altérations sont en cours d’adaptation;
elles ont l’avantage, dans bien des cas, d’être non
intrusives et de préserver l’intégrité de l’œuvre.
Ainsi les rayons T, connus également sous 
le nom d’ondes Térahertz, servent-ils, dans 
le monde médical, pour détecter d’invisibles caries 
ou des cancers à leur début. Ils sont également
prometteurs dans le domaine du patrimoine,
comme le montre l’article de David Giovannacci.

Les rayons X et surtout un scanner ont été
employés par l’hôpital public de Cahors sur 
la Vierge noire de Rocamadour, comme sur n’importe
quel patient, afin de repérer les restaurations
anciennes, les altérations cachées, les matériaux
choisis et les techniques initiales de réalisation :
fabrication pour l’essentiel dans une seule pièce,
utilisation du cœur du bois, phénomène rare, 
que le scanner permet de dévoiler sans démontage
de l’œuvre. Ces révélations facilitent l’adoption 
de partis de restauration plus pertinents et parlent
aisément au grand public, de plus en plus
soucieux de comprendre les coulisses des métiers. 

Il en va de même de la tomographie, dont 
on connaît les usages médicaux, en particulier
pour l’analyse du cerveau. Appliquée à 
un monumental Christ en Croix, appartenant 
à la cathédrale de Luçon, la macro-tomographie 
RX, effectuée avec des appareils relevant 
de la plus haute technologie industrielle, 
permet de voir tranche après tranche les essences, 
les ajouts de matériaux, les fragilités et là 
encore d’évaluer l’ampleur des restaurations. 
La compréhension initiale de l’œuvre en est 
accrue et les interventions sont mieux ciblées 
et mieux maîtrisées. 

Dans le domaine chimique de l’analyse élémentaire,
qui nécessite de nombreux prélèvements pour 
une œuvre complexe, plusieurs fois restaurée,
comme la peinture murale de l’église Saint-Melaine
de Rennes, l’analyse préalable peut être 
menée grâce au Libs (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy ou spectroscopie sur plasma induit
par laser). Plus invasif que d’autres systèmes,
puisqu’il transforme l’état initial en créant 
un plasma et donc un trou de 150 micromètres, 
là où le faisceau a frappé, le Libs a l’avantage 
d’être portable ou du moins transportable, et rend
possible une économie de prélèvements grâce 
aux logiciels et aux bases de données qui lui 
sont associés. Son emploi facilite, par le partage
rapide de la connaissance, la collaboration in situ
entre les différents corps de métiers, restaurateurs 
et scientifiques qui œuvrent sur le terrain. 

Dans certains cas complexes, de multiples
méthodes (fluorescence X, ultrasons, courants 
de Foucault) peuvent converger pour poser 
le diagnostic, comme dans le cas des fers puddlés,
largement utilisés à partir du xixe siècle, dont
il faut évaluer les véritables capacités mécaniques
lors des restaurations. Enfin, et là non plus 
on ne s’éloigne guère du monde médical, 
de plus en plus ouvert aux nouvelles technologies, 
l’article de Livio De Luca décrit, grâce au projet
ANR Monumentum, les possibilités d’archivage
de données, de traitement par multicouches
d’information et de concaténation d’images 2D 
et 3D qu’amène cette plateforme, sorte 
de Système d’information géographique (SIG)
appliqué à une œuvre d’art ou à un monument. 

Aline Magnien
Directrice du Laboratoire de recherche 
des monuments historiques 
(LRMH)

RECHERCHES, ÉTUDES, INVESTIGATIONS 
EN VUE DE L’ÉTABLISSEMENT 

D’UN DIAGNOSTIC

CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1. Voir, dans ce numéro, 
l’article de Jacques Moulin, 
« Les greffes par empreintes
numériques », p. 82-83.

2. Connaissance des Arts, 
no 64, juin 1957, p. 36-41.

3. Jean Taralon, « Problématique
de la conservation et de la
restauration des vitraux », Stained
Glass. Conservation of monumental
stained and painted glass, Comité
technique du Corpus Vitrearum,
Comité international de l’Icomos,
10e assemblée générale, Colombo
(Sri Lanka), 30 juillet-4 août 1993,
p. 25.

Page de droite
Alvéolisation sur une statue 
en pierre calcaire, chapelle 
Saint-Pierre de Port-Louis
(Morbihan). 
Ph. Aline Magnien.
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Une datation confirmée
Haute de 66 centimètres, en bois de noyer peint en noir
recouvert en grande partie de plaques métalliques, 
la statue représente la Vierge assise sur un trône évidé 
à l’arrière, couronnée et vêtue d’un bliaut bordé de galons,
portant l’Enfant sur le genou gauche. Le plus souvent
datée des années 1160-1170, période correspondant 
à l’essor du pèlerinage, elle pourrait être plus tardive, 
en relation avec des événements locaux, telle la venue 
de Saint Louis, en 1244. La datation du bois par carbone 14,
réalisée pour l’occasion par le Centre de conservation 
et de restauration des musées de France (C2RMF), 
n’a pas permis de préciser davantage cette question 
(840 ± 30 années BP, soit entre 1155 et 1265).

Les apports du scanner et de la radiographie
Les interrogations concernant les assemblages de cette
œuvre composite rendaient nécessaires des investigations,
qui, menées à l’aide de la radiographie, pouvaient 
y répondre. Mais l’importante restauration effectuée 
par l’atelier André (Paris) sous la direction de Jean Taralon,
en 1949, laissait craindre, par son usage de la
« bakélisation », une imprégnation profonde du bois 
par la résine dans la partie inférieure de la statue, 
dans le bras gauche de la Vierge et dans le trône, alors 
très dégradés. Le scanner s’est imposé comme étant 

l’outil idoine pour lever l’hypothèque. Le centre
hospitalier Jean-Rougier, de Cahors, a mis à disposition
gracieusement ses matériel et personnel pour un long
après-midi d’investigations.

La captation d’images par le scanner s’est montrée 
la plus riche en informations, mais aussi la plus difficile 
à appréhender pour un public non initié à la lecture 
des coupes produites par ce type d’investigation.
Effectuée dans un second temps, la radiographie, 
d’une approche plus facile, a apporté un complément.
Cependant, le calibrage du scanner pour le corps 
humain n’a pas livré toutes les informations 
que l’instrument aurait été en mesure de fournir. 

Dispositions originales et restaurations
La vue frontale de la statue par radiographie a mis en
évidence les plaques métalliques anciennes et les détails
de leur mise en œuvre (réseau de semences, recouvrement
des plaques entre elles), les parties lacunaires où le bois 
est à nu. Le scanner a été d’un apport décisif sur plusieurs
points. Pour la Vierge, il a révélé la présence d’une seule
pièce de bois incluant la couronne, les cheveux, les bras,
au moins jusqu’au coude. De façon exceptionnelle 
pour ces sculptures, c’est le cœur du bois qui est utilisé, 
dans le sens du fil ; les cernes de croissance, masqués 
par la restauration de 1949, ont pu être comptés. 
La position de l’Enfant, fixé par des chevilles, est d’origine.
On a pu voir l’ampleur des dégradations causées par 
les insectes, plusieurs fentes, mais pas de cache à reliques.

Ces investigations ont ensuite permis de comprendre 
la restauration menée en 1949. La différence de densité
des matériaux utilisés a rendu visible au scanner, en plus
des éléments métalliques perceptibles à la radiographie, 
le bois ancien subsistant sous le produit de restauration.
Simple plâtre peint, partiellement appliqué sur 
une armature de tissu, l’enduit a finalement peu pénétré 
en profondeur.

Le recours à l’imagerie médicale s’est révélé pleinement
adapté aux objectifs recherchés : comprendre 
la composition générale de l’œuvre et détaillée par parties,
visant à distinguer les matériaux d’origine des ajouts
relevant de la restauration ancienne, sans technique
intrusive ni destructive. En montrant la présence 
du plâtre, son degré de pénétration, la grande fragilité 
des bois qu’il recouvre, l’imagerie a apporté un concours
précieux à la prise de parti de restauration. Enfin, 
le conservateur ne doit pas négliger l’intéressant apport
des images médicales auprès de l’affectataire et du grand
public, les aidant à mieux saisir la constitution d’une
œuvre, ses fragilités, les désordres résultant de l’usage.

V. G. et N. B.

Chapitre 1 Recherches, études, investigations en vue de l’établissement d’un diagnostic Visualiser l’état sanitaire

Valérie Gaudard
Conservatrice régionale adjointe
des monuments historiques
Drac Occitanie

Nicolas Bru
Conservateur des antiquités 
et objets d’art du Lot

En 2014, la présence de soulèvements sur la statue de Notre-Dame de Rocamadour,
dite Vierge noire, a conduit la Conservation des antiquités et objets d’art (CAOA) 
et la Conservation régionale des monuments historiques (CRMH) à proposer 
au maître d’ouvrage 1, outre des mesures conservatoires, un diagnostic complet 
de l’œuvre incluant l’étude du climat de la chapelle et un protocole de manipulation 
pour la pose de vêtements. À cette occasion, il a semblé profitable d’améliorer 
la connaissance technologique de cette statue, peu documentée malgré sa grande
notoriété. L’investigation par imagerie médicale, radiographie et scannographie, 
est apparue comme le moyen idéal pour comprendre la composition de l’objet 
et ses altérations. Au-delà des résultats attendus pour la connaissance de l’œuvre,
l’archéométrie a également constitué un outil décisionnel pour la restauration.

L’imagerie médicale au service 
de la Vierge noire 

de Rocamadour, Lot

monumental 2017 Thématique24

1. Syndicat mixte du Grand Site
de Rocamadour. L’étude a été
confiée à Dominique Faunières,
accompagnée de Marie-
Emmanuelle Meyohas,
conservatrices-restauratrices
spécialisées respectivement 
en sculpture et en métal, qui ont
effectué un travail remarquable.
Les auteurs les remercient
chaleureusement, ainsi que
l’hôpital de Cahors, en particulier
le radiologue Xavier Durbise, 
qui a bien voulu partager nos
attentes, et Pascale Richardin,
responsable du groupe datation
au C2RMF, qui a bien voulu
contribuer à la connaissance 
de cette œuvre (rapport nº 33539).

Ci-dessus
Figure 3
Identification par la restauratrice
et le radiologue des parties 
de la statue sur lesquelles 
des interrogations se portent 
en priorité.

Ci-contre
Figure 4
Imagerie par scanner du côté
gauche de la statue, mettant
notamment en évidence les
nombreuses tiges métalliques
verticales placées, en 1949, pour
renforcer et remodeler le bras
gauche et le vêtement de la Vierge.
Ph. Xavier Durbise. © Centre hospitalier
Jean-Rougier de Cahors.

Figure 5
Imagerie par radiographie 
de la face avant de la statue,
mettant en évidence les plaques
métalliques fixées sur le cou, 
le buste et les bras de la Vierge, 
et plus particulièrement 
une importante lacune de métal
au-dessus de la poitrine.
Ph. Xavier Durbise. © Centre hospitalier
Jean-Rougier de Cahors.

Photographies Nelly Blaya. 
© Département du Lot, sauf mentions
contraires.

Page de gauche
Figure 1
La statue de Notre-Dame de
Rocamadour, classée en 1908.

Figure 2
Conservateurs, restauratrice 
et radiologue en discussion 
pour préparer la phase de capture
des images par scanner, sous 
le regard des représentants du
propriétaire et de l’affectataire
(novembre 2015).

1.

2.

3.

4.

5.
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L’importance du diagnostic
La conservation, le renforcement et la restauration 
des structures anciennes requièrent une approche
pluridisciplinaire qui doit débuter par un diagnostic.
Cette phase indispensable permet de prendre 
connaissance et conscience de toute la complexité 
de l’édifice et d’estimer le niveau de sécurité 
de la structure dans son état actuel, en vue 
d’une amélioration du niveau de sécurité ou d’une
modification de son usage.

État des lieux
Une compréhension claire de la typologie, du schéma
statique, des performances des structures et des
caractéristiques des matériaux est nécessaire dans
l’exercice de la conservation. La connaissance de la
conception originelle des structures, des techniques
employées lors de la construction, des transformations,
des phénomènes observés et de leur état actuel 
est primordiale (fig. 1a à 1d, 3a et 3b). 

Identification des causes
Des analyses qualitatives fondées sur l’observation 
directe des désordres et des déformations (analyse à
l’échelle globale de l’édifice) ainsi que sur la dégradation 
des matériaux (analyse à l’échelle locale) viennent 
enrichir la compréhension. Le suivi des évolutions 
par instrumentation, l’analyse numérique des structures
ajoutés aux tests de caractérisation sur les matériaux
complètent quantitativement l’analyse et orientent 
vers l’identification des causes des mécanismes et des
dégradations. La détermination des causes conditionne
ensuite la prise de décisions quant aux interventions 
à réaliser (fig. 2a à 2e).

Définition du niveau de sécurité existant
L’évaluation du niveau de sécurité (qui est la dernière
étape du diagnostic) doit tenir compte des analyses
effectuées afin d’évaluer le coefficient de sécurité entre 
les sollicitations agissantes et la capacité portante des
structures. Le plus souvent, l’application de coefficients
de sécurité conçus pour les ouvrages neufs conduit 
à des mesures excessives, inapplicables pour les édifices
anciens. Des analyses spécifiques doivent alors être
menées pour justifier de la diminution des coefficients 
de sécurité : étude paramétrique, étude des conditions
limites ou identification des mécanismes de ruine 
et de leur évolution (fig. 5a à 5c).

5150

Principes généraux d’intervention 
La nature et la complexité des structures anciennes
imposent une démarche particulière d’analyse qui
conditionne le projet de restauration. Cet aspect limite
grandement l’application des normes de construction
actuelles (Eurocodes structuraux notamment), qui ont été
élaborées dans un contexte d’ouvrages neufs et non
d’ouvrages anciens, spécialement pour ce qui concerne 
leurs structures. Des recommandations telles que celles 
qui sont définies dans la charte de l’Icomos (Conseil
international des monuments et des sites) et dans la norme 
ISO 13822:2010 (Bases du calcul des constructions –
Évaluation des constructions existantes) permettent 
de définir un cadre garantissant que les procédures relatives
à la restauration des structures anciennes sont adaptées 
au contexte patrimonial dans lequel elles s’inscrivent, 
la conservation ou la restauration des structures 
du patrimoine ayant pour objectif d’assurer la pérennité 
de l’édifice dans sa globalité. 

Les principes immuables sur lesquels s’appuient 
ces textes et qui sous-tendent toute intervention 
sur les structures anciennes reposent sur les notions 
de compatibilité, de réversibilité et de durabilité 
de l’intervention. Ces notions, plus habituelles 
dans le cadre de la restauration architecturale, 
sont également à considérer lors d’interventions 
sur les structures existantes.

Une approche globale des structures 
adaptée au patrimoine

Nicolas Cheval 
et Justine Aufradet
Architectes-ingénieurs
Unanime / Bureau d’études
structures anciennes
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Ci-dessus
Figures 1 a à 1 d
Paris VIIe, Assemblée nationale,
analyse de la construction 
de la charpente en fer puddlé
(datant de 1832), à partir 
de l’analyse des documents
d’archives et de relevés in situ.
Maître d’œuvre : 
Saip Assemblée nationale.
Relevés Unanime. © Assemblée nationale.

Ci-dessus
Figures 2 a à 2 e
Bordeaux, tour Saint-Michel,
étude paramétrique des niveaux
de contraintes, sous l’effet de la
température et du vent agissant
sur la partie supérieure de la
flèche, afin de déterminer les
causes structurelles des fissures,
observées sur les maçonneries.
Modélisation non linéaire 
de la partie basse de la tour 
pour identifier les niveaux 
de contraintes reprises par les
renforcements mis en œuvre
ultérieurement à la construction.
Maître d’œuvre : Michel Goutal,
ACMH. 
Modèles éléments finis Straus7 
réalisés par Unanime.

Ci-contre
Figures 3 a et 3 b
Paris VIIIe, hôtel de la Marine,
analyse de la construction des
planchers après repérage par
thermographie, en vue du projet
de renforcement des planchers 
en bois dans la restructuration 
de l’édifice. Les images sont
obtenues par caméra thermique.
Maître d’œuvre : 2BDM,
Christophe Bottineau. 
Documents Unanime.
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1 b.

1 d.1 c.

2 a. 2 b.
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2 e.

3 a. 3 b.

2 c.

Figure 3
La façade océanique, après
dépose des plaques de marbre.
Ph. Roch Payet.

Figures 4 a et 4 b
Détail de la façade nord 
et son équivalent numérisé.
© Fondation pour la mosquée 
Hassan-II de Casablanca.

Figure 5
Assemblage des façades 
codifiées.
© Etafat.
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La numérisation 3D de la mosquée Hassan-II
Parallèlement aux interventions sur la structure, 
une numérisation 3D de l’édifice a été confiée à la société
marocaine Etafat, spécialisée dans le domaine 
de la topographie 2. Sa mission a consisté en la réalisation 
de relevés par lasergrammétrie et d’une reconstitution 
en format numérique du revêtement des façades 
du minaret et de la salle de prière. L’exploitation de ces
objets vectoriels est assurée par la combinaison d’une base
de données et d’un Système d’information géographique
(SIG), en vue de la cartographie et du suivi de l’ensemble
des dégradations de la mosquée Hassan-II (fig. 1). 

L’acquisition des nuages de points a été réalisée 
par un Lidar terrestre (light detection and ranging), 
avec une précision surfacique de ± 2 mm. Le traitement 
de ces nuages de points a tout d’abord permis d’évaluer
visuellement les déformations des façades extérieures 
de la mosquée, notamment les écarts entre les plaques 
de marbre (fig. 4 a et 4 b). 

Une base de données couplée avec un SIG a été élaborée 
en intégrant les critères et les indicateurs associés à 
chaque élément constitutif (fig.2): la position de la plaque
par rapport au plan d’ensemble ; le code de la plaque ; 
le motif ; les matériaux constitutifs ; l’état de surface ; 
la porosité ; les données pétrographiques ; la présence 
de dépôts superficiels ; la présence de fissures.

L’apport du SIG pour les opérations 
de suivi et de maintenance
Parallèlement, une application mobile a été mise au point
pour faciliter le relevé des plaques in situ. Ce dispositif 
est d’une grande aide pour les services techniques de 
la Fondation pour la mosquée Hassan-II, qui poursuivent
inlassablement un programme cyclique de maintenance
du bâtiment. L’agressivité du climat humide, salin, pollué
et venteux, fait de ce site, construit sur une plateforme
érigée aux deux tiers sur l’Océan, un véritable laboratoire
de vieillissement accéléré. Les tuiles en aluminium 
(pour en alléger la charge) sont tellement corrodées 
qu’un programme de recherche a été lancé pour
sélectionner un matériau de substitution. Le revêtement
de protection des bois, sur la galerie de l’étage supérieur,
doit être renouvelé tous les deux ans ; les dispositifs 
de scellement des plaques de marbre en façade, bien qu’en
acier inoxydable, se brisent régulièrement sous l’effet 
de la corrosion, qui les cisaille. Afin de remplacer les
dispositifs de scellement, tous les revêtements extérieurs
de la façade océanique ont été déposés, puis une couche 
de protection a été appliquée sur le béton (fig. 3). 
Pour le reste du bâtiment, notamment le minaret, 
de 210 mètres de hauteur, un dispositif spécifique 
de nacelle a été installé pour procéder aux constats d’état
réguliers et aux remplacements des plaques de marbre,
lorsque leur état de dégradation le nécessite. L’usage 
de drones, qui est envisagé pour effectuer ce suivi, 
devrait apporter une économie et un gain de temps
considérables, tout en offrant un accès aux couvertures.

La mobilisation permanente d’une équipe 
de maintenance attachée au monument, secondée 
par des entreprises et équipée d’outils informatiques 
les plus avancés, est un cas suffisamment rare pour 
être salué et pris en exemple. Ces compétences et 
ces moyens sont également un remarquable atout 
pour les enseignements qui seront dispensés à partir 
de septembre 2017 au sein de l’académie des Arts
traditionnels, dans le cadre d’une nouvelle filière de
formation de restaurateurs des décors architecturaux.

R. P.

La mosquée Hassan-II de Casablanca, Maroc
L’apport des nouvelles technologies 

à la surveillance des effets climatiques

Inaugurée le 30 août 1993, après sept ans de travaux 1, la mosquée Hassan-II, 
de Casablanca, est la troisième plus grande mosquée du monde, après celles 
de La Mecque et de Jakarta. À peine dix ans après sa construction, d’importants
désordres au niveau du béton des infrastructures et des ouvrages de protection
contre la houle ont nécessité leur reconstruction ainsi qu’un remaniement 
intégral des sous-sols. L’air salin et particulièrement humide, qui avait provoqué
l’éclatement superficiel des bétons, mettant à nu des aciers fortement corrodés,
dégrade également les matériaux de placage qui constituent la peau de la façade
(plaques de marbre travertin et zellige notamment).

Roch Payet
Restaurateur du patrimoine

1. Architecte : Michel Pinseau ;
réalisation : Bouygues
Construction.

2. http://www.fig.net/resources/
proceedings/fig_proceedings/
fig2011/papers/ts06e/ts06e_
benaddouidrissi_aitkadi_
5331.pdf

Figure 1
Nuage de points issu 
du relevé des façades.
© Etafat.

Figure 2
Codification de l’image
vectorisée.
© Fondation pour la mosquée 
Hassan-II de Casablanca.

1.

2.

3.

4 a.

4 b.

5.
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Chapitre 3 Conservation / restauration La restauration des surfaces

Dominique Martos-Levif
Responsable des ateliers 
de peinture de Versailles
Centre de recherche 
et de restauration des musées
de France (C2RMF)

Alina Moskalik-Detalle
Restauratrice 
de peinture murale

Marie Monfort
Conservateur en chef 
Conservation des œuvres 
d’art religieuses et civiles 
de la Ville de Paris (Coarc)

Didier Brissaud
Ingénieur d’études
Laboratoire de recherche 
des monuments historiques
(LRMH)

Au cours de ces dernières années, une importante
collaboration a été mise en place entre la Drac 
d’Île-de-France, la Coarc et le LRMH, afin que
les conservateurs et les restaurateurs chargés d’intervenir
dans les édifices parisiens de Saint-Germain-des-Prés, 
de Notre-Dame-de-Lorette et de Saint-Sulpice 
bénéficient d’une assistance scientifique de l’État tout 
au long du chantier. Cela a permis aux conservateurs, 
aux restaurateurs et aux scientifiques de travailler 
en concertation, d’appréhender le nettoyage des peintures
murales avec une même méthodologie et de tester
l’innocuité des protocoles de restauration sur la peinture 
au cours du chantier. De nouvelles méthodes de nettoyage
à base de gels ont également été développées dans 
deux des églises parisiennes, avec l’assistance de 
Richard Wolbers, restaurateur de peintures et professeur 
à l’université du Delaware (États-Unis). Ces édifices 
étant classés au titre des monuments historiques, 
la Conservation régionale des monuments historiques
(CRMH) exerce un contrôle scientifique et technique 
sur les chantiers de restauration. 

Trois chantiers parisiens de peintures 
murales à la cire
En 2015 et en 2016, la Coarc a programmé trois chantiers
de restauration de peintures murales aux techniques
d’exécution différentes, mais ayant en commun l’usage 
de la cire. Il s’agit des peintures d’Eugène Delacroix à
Saint-Sulpice, d’Adolphe Roger à Notre-Dame-de-Lorette
et d’Hyppolite Flandrin à Saint-Germain-des-Prés.

Dans le cadre de l’étude préalable à la restauration des
peintures murales de ces trois édifices, les restaurateurs
ont établi des constats d’état et, avec l’assistance du LRMH,
réalisé des prélèvements pour caractériser les techniques
picturales originales. Les échantillons ont été étudiés par
le LRMH ou des laboratoires privés, c’est-à-dire examinés
au microscope optique (MO) et au microscope électronique
à balayage (MEB), puis analysés par spectrométrie à
dispersion d’énergie (EDS) pour caractériser les composés
minéraux (enduits, pigments et sels) et par spectrométrie
infrarouge (IRTF) pour identifier les matériaux organiques
(liants, vernis, adhésifs 1).

Les peintures murales de Delacroix 
à la chapelle des Saints-Anges
Delacroix a reçu, en avril 1849, la commande pour 
les décors de la chapelle des Saints-Anges, qu’il termina 
en juillet 1861. Il choisit de peindre sur la voûte 
Saint Michel terrassant le démon, sur toile marouflée (fig. 13). 
La Lutte de Jacob avec l’ange (fig. 3 et 5), sur le mur est, 
et Héliodore chassé du Temple (fig. 12, 16, 17 et 18), sur le mur
ouest, sont peints directement sur la paroi. Le peintre 
a réalisé une centaine d’esquisses, dont 70 sont connues
aujourd’hui. En amont du chantier, une étude détaillée 
a été effectuée durant trois mois, qui a permis de confronter
les relevés techniques à la documentation disponible, 
très fournie. En effet, le musée national Eugène-Delacroix
conserve ses carnets de commandes, consignant jour 
par jour le matériel acheté, auxquels s’ajoutent sa
correspondance et son journal.

L’examen de ces peintures a très rapidement suscité
l’assistance de Richard Wolbers (fig. 2) afin de tester 
– avec l’équipe de restaurateurs en charge du chantier 
et le LRMH – un nouveau protocole de nettoyage
susceptible d’être plus adapté à la problématique posée.
Un comité scientifique a été constitué de spécialistes 
du maître et de représentants des laboratoires concernés 
par la restauration.

Le nettoyage des peintures murales  : 
méthodologie et mise en place de nouvelles pratiques

L’exemple des peintures de Delacroix 
à l’église Saint-Sulpice, Paris VIe

Le nettoyage des peintures murales est une intervention de conservation-
restauration courante, toujours complexe, qui vise à éliminer de la surface picturale
toute substance susceptible d’en dégrader la matérialité ou la lisibilité. Ce qui
implique de résoudre des problématiques techniques et scientifiques pour établir
des protocoles de traitement compatibles avec la déontologie de la restauration. 
Le nettoyage des peintures reste donc bien souvent une question de compromis
entre recherche d’efficacité et recherche d’innocuité.

1. Laboratoire MSMAP SARL,
Microanalyse, sciences des
matériaux anciens et du patrimoine
– Étude des objets d’art, 
33600 Pessac. Cnep, Centre
d’évaluation de photoprotection,
ensemble universitaire 
des Cézeaux, 63170 Aubière.
Laboratoire ERM, Étude
Recherches Matériaux, 
86000 Poitiers.

1. 2.

3.

Ci-dessus
Figure 1
Héliodore chassé du Temple,
peinture murale, détail 
du bras d’Héliodore en cours 
de décrassage au gel siliconé. 

Figure 2
Richard Wolbers réalise les tests
d’élimination des vernis.
Ph. Marie-Laure Martiny.

Page de droite
Figure 3
La Lutte de Jacob avec l’ange,
peinture murale, détail 
après restauration.
Ph. Claire Pignol. © COARC.
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Cet artiste, né à Clermont-Ferrand en 1911 
dans une famille républicaine, a très tôt affirmé 
un attachement aux arts et à l’expression de
convictions politiques en faveur des travailleurs.
Artiste figuratif admirant les classiques français,
des frères Antoine, Louis et Mathieu Le Nain à
Gustave Courbet, mais aussi le symbolisme lyrique
et les œuvres murales de David Alfaro Siqueiros,
Diego Rivera ou Jean Lurçat, il se spécialise dans 
la production de grands formats, à l’instar de celui
du Four Martin. Ce dernier s’inscrit, par une vision
libre et personnelle du monde du travail, dans 
la tradition des grandes peintures d’histoire. 
Le réalisme des cinq métallurgistes est saisissant.
Leurs portraits sont issus de dessins qu’il a réalisés
à l’encre, dans les mines du nord de la France, 
en 1947 (fig. 2). Cet ancrage dans le réel contraste
avec le traitement du fond qui, dans ses explosions
de lumière et ses mouvements cosmiques, atteste 
des inspirations plastiques qui n’ont jamais 
pu réduire le travail de Jean Amblard à de simples
interprétations sociales2.

La toile demeure dans les boiseries de la salle 
de billard du château jusqu’à sa vente à 
un propriétaire privé en 2006. Au même titre 
que l’essentiel de la série, la toile est récupérée, 
rouléeà la hâte et stockée dans les sous-sols 
de la Fédération des travailleurs de la métallurgie 

à Montreuil-sous-Bois (Seine-Saint-Denis), puis
montrée dans quelques expositions à partir de 2010.
C’est à l’occasion d’une programmation autour 
de « L’Art et la culture au travail », à la fin de 2012,
que l’œuvre est proposée en dépôt à la commune 
de Port-de-Bouc. Face à l’état critique de dégradation
du tableau, la Commune a souhaité, avec le soutien
financier du Département et de la Drac, engager 
au plus vite une restauration. Dans le même temps,
cette œuvre, très bien documentée, a été classée au
titre des monuments historiques en décembre 2016. 

La toile, présentant une couche picturale huileuse
très épaisse et non vernie, montrait d’importantes
déformations du support et un soulèvement
presque généralisé de la couche picturale avec 
des chevauchements d’écailles et des pertes 
de matière (fig. 3). La restauration, réalisée en 2016,
par Alix de Fournoux et Alice Moulinier, avec 
les moyens techniques et scientifiques du Centre
interrégional de conservation et restauration 
du patrimoine (CICRP, Marseille), où le tableau 
a été accueilli, a su trouver des solutions adaptées 
et innovantes de traitement. 

Après une relaxation en chambre climatique
destinée à résorber les déformations de la toile 
et à gagner de la place pour l’aplanissement 
des écailles chevauchantes, un refixage général 
de la couche picturale (par la face et par le revers) 
a été réalisé à la colle d’esturgeon. Puis l’œuvre 
fut placée sur une table à basse pression chauffante
permettant de redonner une planéité générale 
à l’œuvre par un travail subtil d’application 
de poids (sacs de sable).

Dans un second temps, les lacunes de la couche
picturale, qui n’affectaient pas les visages 
des personnages, ont été comblées. Les mastics 
ont été travaillés pour reproduire le relief prononcé
de la matière peinte. Le choix d’une retouche 
aux pigments avec liant cellulosique (la Klucel G
Hydroxypropylcellulose diluée dans l’eau) a été

guidé par son rendu mat à satiné très proche de
celui d’origine, sa stabilité et sa totale réversibilité.
La réintégration finale s’est fidèlement adaptée 
à la technique particulière du peintre (fig. 4) :
application d’une sous-couche grise sur les mastics
permettant une tonalité plus soutenue des teintes ;
utilisation stricte de la palette du peintre (un noir,
un blanc, deux rouges, un ton orange et un ton
jaune). Pour obtenir une meilleure réintégration
des retouches, les restauratrices ont progressé par
succession de couches colorées comme la stratigraphie
l’indiquait3 plutôt que par le mélange de couleurs. 

Le Four Martin intégrera prochainement la nouvelle
salle du conseil municipal de Port-de-Bouc,
aménagée pour offrir une parfaite mise en valeur
de cette toile, qui retrouve sa fonction de grand
décor mural. Autant d’étapes témoignant à la fois
d’une réappropriation forte d’un patrimoine qui
entre en écho avec l’histoire ouvrière de cette ville,
mais aussi de la reconnaissance d’un peintre dont
la lecture de l’œuvre ne se laisse plus enfermer sous
l’étiquette réductrice de réalisme socialiste.

Laure Flores
Attachée de conservation du patrimoine
Directrice du patrimoine et du centre d’art 
Fernand-Léger de Port-de-Bouc 

Agnès Barruol
Conservatrice des antiquités 
et objets d’art des Bouches-du-Rhône

Le Four Martin de Jean Amblard, une réappropriation patrimoniale, 
Port-de-Bouc, Bouches-du-Rhône

Le Four Martin, réalisé entre 1950 et 1952, fait partie d’un ensemble décoratif 
de six huiles sur toile monumentales commandé à Jean Amblard par l’Union fraternelle 
des Métallurgistes CGT, pour le château de Vouzeron (Cher). Propriété de l’Union des
Métallos depuis 1937, l’établissement abrite une maison de repos dès 1945. En échange 
de soins qui lui sont prodigués à la suite d’un accident de guerre le privant d’une jambe 
et de phalanges de la main droite, Jean Amblard peint la « série de Vouzeron », 
un hommage à l’univers ouvrier de la métallurgie1. 

Brèves

Figure 1
Jean Amblard, Le Four Martin,
après restauration 
(3,37 × 2,76 m). 
Ph. Caroline Martens. © CICRP.

Figure 2
Jean Amblard, Portraits
d’ouvriers, encre de Chine,
dessin réalisé dans les mines
de Denain (Nord) dans 
le cadre d’une commande 
du musée des Arts et
Traditions populaires, 1947. 
Ph. Laure Flores. © Collection Mucem. 

Figure 3
Détail de la toile Le Four
Martin, avant restauration :
réseau de craquelures
horizontales avec écailles 
en cuvettes et soulèvements
prononcés. 

Figure 4
Réalisation des mastics
reprenant les reliefs de la
toile et de la matière peinte. 

Photographies Alix de Fournoux 
et Alice Moulinier, 
sauf mentions contraires.

1. Les archives de l’artiste explicitent le programme de ces six
toiles : Les Soudeurs, L’Ouvrière à la presse, Le Marteau-Pilon, Le Four
Martin, Honneur et gloire à Ambroise Croizat et Jean-Pierre Timbaud 
et La Joie de vivre. 2. Pour les questions d’ordres biographique et
stylistique, voir Laure Flores, « Le Four Martin de Jean Amblard,
paradigme d’une légitimation patrimoniale », dans Collectif,
Regards sur les objets de la mémoire, actes du colloque des
conservateurs des antiquités et objets d’art (CAOA) 2015, 
Arles, Actes Sud, 2016, p. 167-177. 3. Voir le rapport d’étude
réalisée au CICRP (dossier 14046AI) par Sarah Boularand 
et Alain Colombini, août 2015. 

Remerciements à Hélène Amblard, fille de l’artiste, 
pour tous les renseignements précieux sur l’œuvre 
et son contexte ; Alix de Fournoux et Alice Moulinier,
restauratrices ; Roland May, directeur du CICRP, 
et Jean Fouace, responsable du pôle scientifique, 
Yves Cranga, conservateur des monuments historiques 
à la Drac Provence-Alpes-Côte d’Azur ; la Fédération 
des Travailleurs de la métallurgie (Montreuil-sous-Bois). 

2. 4.

3.

1.
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Les Éditions du patrimoine  
 
 

Les Éditions du patrimoine sont le département éditorial du 
Centre des monuments nationaux et l’éditeur délégué des 
services patrimoniaux du ministère de la Culture. Assurant à 
ce titre une mission de service public, elles ont vocation, d’une 
part à rendre compte des derniers acquis de la recherche dans 
des domaines aussi variés que le patrimoine immobilier et 
mobilier, l’architecture, l’histoire de l’art et l’archéologie et, 
d’autre part, à diffuser la connaissance du patrimoine auprès 
d’un large public. Grâce à une quinzaine de collections bien 
différenciées – guides, beaux livres, textes théoriques, 
publications scientifiques – les Éditions du patrimoine 
s’adressent aux amateurs et aux professionnels, aux étudiants 
et aux chercheurs mais aussi aux enfants et aux publics en 
situation de handicap. 
 
Avec une trentaine de nouveautés par an éditées en propre 
ou coéditées avec le secteur privé, le catalogue offre désormais plus de 600 références, 
régulièrement réimprimées et mises à jour. 
 
www.editions-du-patrimoine.fr 
 


