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Objet du present Bulletin

Le present Bulletin vise a expliquer les modifications
apportées aux recommandations concemant l’humidité
et la temperature des archives’, et a proposer des strategies
concretes. Les explications sont nécessairement complexes,
mais les conseils qui en découlent demeurent simples.

Jusqu’ a present, les recomrnandations insistaient sur
la regulation des petites variations d’humiditd et de
temperature. Ce principe demeure d’ actualité, mais il a
été établi que le role que jouent ces fluctuations dans la
conservation des documents est secondaire. Pour que les
documents modernes nous survivent, ii faudra s’assurer de
les conserver en chambre fraIche ou froide et séche. Nous
savions depuis un certain temps que ces conditions de
conservation s’appliquaient au papier devenu acide, et
a certains documents photographiques. Nous savons
maintenant qu’elles sont également benefiques a de
nombreux types de documents magnétiques.

Les strategies qui visent a assurer un tel environnement
ne sont pas forcément onéreuses, le climat canadien offrant
des conditions fraIches et sèches pendant une bonne partie
de 1’ année. Or, en consacrant des sommes au chauffage et
a l’humidification de l’air, on écourte la durée de vie des
collections plutôt que de la prolonger.

Les conseils fournis ici ne s’appuient pas tous sur de
nouvelles données. Dans l’ensemble, ii s’agit d’une
réévaluation d’ anciennes hypotheses. Maiheureusement,
l’état des connaissances est encore incomplet; par ailleurs,
certains conseils ont entraIné des controverses2et les
archivistes demeurent sceptiques. Le Bulletin se veut
donc le plus exhaustif possible; toutefois, par souci de
clarté, les details techniques sont présentés dans les
notes de fin de document.

Role de l’humidité et de la temperature
dans la preservation

La temperature et l’humidité relative mises en contexte
Forces physiques, vols, vandalisme, incendies et dégâts
d’eau provoquent instantanément de graves pertes. Ces
causes compteront touj ours parmi les principaux agents
de degradation des archives, mais elles sont intermittentes
et gendralement localisées. La pollution de l’air, les rayons
UV et la lumière peuvent causer des dommages importants
au flu des ans, mais les documents places a l’intérieur de
boItes et de classeurs sont a l’abri de ces agents de dégra
dation. Une temperature élevée et une humidité modérée
paraissent inoffensives en comparaison, mais ces deux
facteurs peuvent endommager des collections entieres
en quelques decennies.

Trois categories de stabilité chimique intrinsèque
Une simple observation permet de classer les documents
dans trois categories de stabilité chimique : élevée,

moyenne et faible. Les documents de stabilité élevée,
notamment ceux qui ont pour support le parchemin et
le papier de chiffon, sont intrinsequement résistants. On
trouve dans les regions temperees du monde de tels docu
ments, toujours utilisables, même rdsistants et ages de plus
de mille ans. A 1’ autre extrémité de cette échelle, les docu
ments de faible stabilitd, notamment le papier journal acide,
certains types de films cindmatographiques, la plupart des
photographies en couleurs et les supports magnetiques
subissent une détérioration importante au cours d’une
période inférieure a une duree de vie humaine. La conser
vation en chambre fraIche ou froide est essentielle pour
ces documents. Ii est ironique que notre siecle ait produit
a la fois les moyens de rdguler la temperature, et les
documents dont la perennite en depend.

Entre ces deux extremes de stabilité se situe la catégorie
la plus importante, a savoir les documents dont la duree de
vie utile s’étend sur quelques siècles dans des conditions de
temperature et d’hygrométrie modérées. Ii est difficile de
definir une durée de vie pour ces documents, dans la mesure
oil ils ne se degradent pas de facon drastique comme les
documents de faible stabilité, mais ne se conserveront sans
doute pas pendant un millénaire, comme le parchemin et
le papier de chiffon. La plupart des livres et documents
graphiques, des photographies en noir et blanc et des
documents optiques modernes tels que les disques
compacts appartiennent a cette catégorie, qui suscite
tantOt de l’inquietude, tantôt de l’étonnement.

Le tableau 1 présente la classification des documents, telle
que fondée sur les plus récentes estimations; les appels de
note renvoient a la fin du document.

(Bon nombre d’archivistes prétendent que les documents
electroniques deviendront inutiles de toute façon, car la
technologie de récupération y étant associée disparaItra.
Le present Bulletin ne porte que sur Ia conservation des
documents, et n’aborde pas la preservation du materiel
de recuperation ou de transcription.)

Ameliorations universelles grace
a des conditions plus fraIches et plus sèches
En comparant des collections exposées a des conditions
très différentes, on a observe que les documents de stabilité
chimique faible ou moyenne se conservent mieux a basse
temperature et a faible humidité”. L’effet a été mesuré
lors d’experiences réalisées a temperatures élevées, et
les calculs semblent assez bien compris’9.En termes
pratiques, 1’ amelioration est la même pour tous les
supports étudiés : papier20,films photographiques et
negatifs2’,photographies en couleur22 et supports magne
tiques (video, bandes sonores, bandes numériques et
disquettes)23.En matière de temperature, la règle est la
suivante: on double la durée de vie pour chaque diminu
tion de 5 °C24; en matière d’humidité relative: on double
la durée de vie en réduisant l’humidité relative de moitié25.

Le tableau 2 resume les avantages d’une temperature et
d’une humidité relative moms élevées, en montrant leurs
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effets combines sur la longévité des documents de faible
stabilité chimique. Ii est plus avantageux de réduire la tern
pérature que l’humidité relative. A -20 °C, les avantages du
froid sont si importants qu’ une humidité relative modérée
peut être retenue pour d’ autres raisons que la stabilité chimi
que. Rien ne justifie toutefois une temperature inférieure a
-20 0C, car les durées de vie sont pour ainsi dire infinies a
cette temperature et, par ailleurs, le coüt du materiel et le
risque de cassure augmentent considérablement26.

Les ingénieurs et les concepteurs charges de determiner les
conditions de temperature et d’humidité les plus rentables
pourront se reporter également aux figures 1 et 2. La
figure 1 présente sur la grille psychrométrique les
courbes de multiplicateurs de longévité (isopermes27).

Le tableau 2 ainsi que les figures 1 et 2 représentent
un ajustement moyen a une grande
quantité de données. Malgré sa
coherence, l’ajustement entraInera
d’importantes variations si l’extra
polation s’éloigne beaucoup des tern
pératures ambiantes. Dans Ia figure 2,
l’ajustement moyen est représenté par
la ligne épaisse, et les traits plus fins
englobent les valeurs de presque toutes
les etudes disponibles2.Cet écart ne
signifie nullement que les avantages
fondamentaux de la chambre froide
sont mis en doute; il s’agit plutôt
d’une Simple tentative d’évaluation
quantitative precise.

Effet d’épisodes de chaleur
et d’humidité sur la longévité
des documents
Pour des documents retires d’une
chambre froide, exposés a la chaleur
durant l’été, sujets a des variations
intermittentes ou chauffés pour
les besoins de traitements anti
parasitaires, des périodes de chaleur
entraineront une reduction de leur
longévité qui est sans commune
mesure avec la durée de la période
de chaleur. Comme le dit bien
Jim Reilly, <des documents se
souviennent des mauvais jours >>29

Pour expliquer cet effet, le tableau 3
montre le nombre de jours passes a
l’extérieur de la chambre froide qu’il
faut pour réduire de moitié la durde de

_______________

vie d’un document, par comparaison a
un document resté en permanence en
chambre froide. Soulignons toutefois
qu’à mesure que la temperature de
l’aire de stockage chute, le nombre

________________

de jours requis par année pour

renverser les bienfaits de ce rangement diminue radicale
ment. (Des tableaux plus complets sur les consequences
du temps passé a l’extérieur de Ia chambre froide ont été
publiés ailleurs30).

Les lecteurs intéressés trouveront 1’ equation mathé
matique illustrant cc phénomène dans les notes de fin
de document31.L’Irnage Permanence Institute travaille
actuellement a la conception d’ une petite sonde doublée
d’une calculatrice, capable d’indiquer en continu Ia durée
de vie estirnée d’une collection a partir des conditions de
l’aire de stockage32.

La figure 3 présente sous forme graphique l’effet du temps
passé a l’extérieur de l’aire de stockage. Prenons l’exemple

Tableau 1
Types de documents en fonction de leur stabilité intrinsèque

Stabilité chimique Stabiité chimique Stabilité chimique
élevée moyenne faible

Longeviré de 300 a 1000 ans Longevite de 100 a 300 ans Longévite de 30 a 100 ans
à20°CetSO%HR à20°Cet5O%HR à20°CetSO%HR

Parchemin, vélin3 Papiers Iegèrement acides Papiers fortement acides
Papier de chiffon, (Ia plupart des papiers (p. ex., papier journal’3
non acidiflé par la et des cartons)’ ou papier et cuir

pollution ou la colle4 La plupart des négatifs ayant été exposés a la
Papier a reserve alcaline en noir et blanc pollution acide’4)

Bois (argent/gélatine) et Photographies mal traitées
La plupart des photo- des films sur acetate et La plupart des photo

graphies en noir et blanc nitrate de cellulose9 graphies en couleur’5
(argentlgélatine) Photographies a Certains films (et negatifs)

Microfiches (sur papier, l’albumine’° sur acetate et certains films
verre ou polyester)5 Certains négatifs au sur nitrate de cellulose’6

La plupart des négatifs collodion sur verre Supports magnétiques
an collodion sur verre6 Certaines photographies (p. ex., video, bandes
Peintures sur bois, toile en conleur sur papier numériques, disques)’7

ou papier stable7 et sur film” Les supports numériques
Les supports numériques optiques (disques

optiques (disques compacts) mal fabriques
compacts) bien fabriqués’2 (exposés a la pourriture)’2

Tableau 2
Longévite approximative (en années) des documents de faible stabilité

chimique dans des conditions variées

8%HR 15%HR 30%HR 50%HR 80%HR

Chaud 25° C 150—500 75—250 30—100 15—50 8—25

Modéré 20° C 300—1000 150—500 60—200 30—100 15—50

Frais 15° C 600—2000 300—1000 120—400 60—200 30—100

Frais 10° C 600—2000 240—800 120—400

Froid 0° C 1200—4000 600—2000

Trés froid -20° C 20 000 +

2



15

14

13

2

d’un espace dont la temperature est de 10 °C l’hiver, mais
qui se réchauffe a 20 °C environ pendant 100 jours. A la
figure 3, on suit la ligne de 10 °C jusqu’à l’intersection
des 100 j ours a i’ extdrieur de 1’ aire de rangement : une
durée de vie deux fois plus longue qu’à une temperature

12 constante de 20 °C. Si la temperature hivernale chute

11
encore, même a -30 °C, la durée de vie n’est pas pro
longée de beaucoup; au mieux, elle peut tripler. Ce sont

10 les 100 jours de chaleur qui déterminent le vieillissement
total, et la durée de vie ne peut être prolongée qu’en agis
sant sur ces 100 jours. Si la temperature d’un congélateur
domestique est maintenue a -20 5C et que les documents
en sont sortis une journée par annde (ou cinq jours tous

‘ les cinq ans, etc.), la durée de vie des documents, comme

6 le montre la figure 3, est 200 fois plus longue qu’à 20 °C.
Une temperature de conservation de -30 °C n’apporte
aucune amelioration significative par rapport au stockage
a -20 °C, a moms que les documents ne soient consultds
moms d’un jour par décennie.

La figure 4 montre l’effet d’épisodes de chaleur, dans une
zone de stockage généralement maintenue a des conditions
modérées (20 °C). Ainsi, un document sous verre, ou

1000
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Figure 1. Multiplicateurs de durée de vie dons un diagramme
psychrometrique a une temperature de 20 °C et une humidité rela
tive de 50 %. S ‘applique a la détérioration hydrolytique qui altère
tous les documents de faible stabilité, et la plupart des documents
de stabilité modérée (a 1 ‘exception des disques optiques). Le
premier multiplicateur s ‘appuie sur Ia valeur inoyenne tirée de
toutes les données de recherche (Eac = 100 kJ mol’K’)’9. Le
deuxième multiplicateut entre parentheses, représente la valeur
pessimiste des données de recherche (Eac = 60 U mol’K’). L.e
pointillé en gras illustre les valeurs approximatives du degre
d’humidité d’équilibre pour le papier et les documents photo
graphiques, dans un environnement maintenu a 50 %
d’humidité relative et 20 °C’5.
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Figure 2. L’effet de la temperature sur la longévité et variantes

selon les matériaux” Lignes solides: nombreuses etudes sur

les papiers et documents photographiques, certaines etudes

sur les supports ?nagne’tiques’°’3,et certaines etudes sur les
disques compacts’2.Ligne tiretée: limite minimale des etudes

sur les supports magnetiques23.Ligne pointillée : pire courbe

speculative possible pour les disques compacts’2.

Tableau 3
Nombre de jours passes a l’extérieur de

la chambre froide, qul réduiront de moitié
la durée de vie des documents

‘10
fours pariS ans — fours par année

Temps passé a l’extérieur de l’aire de stockage

Figure 3. Reduction de la longévite attribuable au temps passé a
1 ‘extérieur de l ‘aire de stockage, en supposant une temperature de
20 °C durant cette période. Ce diagramme suppose un document
lypique (Eac = 100).

Temperature
de Ia chambre 10 °C 5 °C 0 °C -20 °C

froide

110 40 20 1/2
jours/ jours/ jours/ jours/
année annee année année
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100%

_______________________________________

90%

80%

70%

60%

________________ ______ ____________

50%

40%

30%

20%

10%

°6102030.50.71 2 3 1 2 3 ‘10 .‘3O

joan par 10 ans l—.-*jaursparannle

Temps passé a une temperature élevée

Figure 4. Reduction de la longévité attribuable au temps passé
a I ‘extérieur de 1 ‘aire de stockage, a une temperature élevée.
La temperature de l’aire de stockage est maintenue a 20 °C.

encapsuld, qui est exposé a Ia lumière directe du soleil
et, par consequent, chauffé a 40 C pendant 100 jours de
l’année, n’aura plus que 20 % de sa durée de vie normale.
Par ailleurs, une collection de documents sur papier et
parchemin de stabilitd chimique élevée devant subir un
traitement anti-parasitaire et exposde a une temperature
de 60 °C une journée tous les 10 ans conservera 95 %
de sa longévité normale a 20 °C.

Des episodes d’humidité dlevée n’dcourtent pas la durée
de vie chimique de façon aussi marquee que les episodes
de chaleur. Le plus simple modèle de dommages cumulatifs
prédit que si le taux d’humidité relative double une journde
sur cent (par exemple, 70 % au lieu de 35 %), le document
perdra environ 1 % de sa durée de vie chimique33.Selon
des etudes sommaires, des variations constantes du taux
d’humidité induisent toutefois une deterioration chimique
légèrement plus importante qiae le calcul cumulatif simple.
Du papier conserve a un taux d’humidité relative qui oscille
entre 40 % et 60 % a vieilli davantage que les échantillons
conserves a un taux moyen de 50 %, mais pas plus que des
specimens conserves a un taux de 60 %34

Complications subtiles dans la teneur en humidité
des documents conserves en chambre froide
Pour empêcher la teneur en humidité du papier et de la
gelatine de varier pendant les consultations dans une pièce
dont la temperature est de 20 °C et le taux d’humidité
relative de 50 %, la temperature et l’humidité relative
de la chambre de rangement doivent être de -20 °C et
de 35 % respectivement35.Cette correction n’est pas
critique pour la plupart des documents, mais assez impor
tante pour les photographies. Prenons un cas extreme:
une photographie conservée a -20 °C risquera fort de coller
au moment d’un réchauffement si l’humiditd relative de
la chambre froide est de 65 % et que la temperature de la
pièce de consultation est de 25 °C. La gélatine se corn
portera comme si l’humidité relative était de 80 %. Un
taux d’humidité relative de 40 % pour la chambre devrait
fournir une marge de sécuritd assez large>6,mais de telles

conditions exigent du materiel de ddshumidification perfec
tionnd. Pourvu que le taux d’humidité relative moyen ne
dépasse pas 50 % pour la chambre froide, la consultation
sera sans danger (la méthode de réchauffement doit être
adequate, bien s0r)37.

Des chambres froides ordinaires de même que des
congélateurs sans givre présentent des taux d’humidité
relative fluctuant de 40 % a 65 %, avec des pointes a
100 % pendant les cycles de ddcongdlation et de dégivrage.
Les sacs hermetiquement fermés, les boltes de plastique
bien fermées et les contenants fermés avec du ruban
adhésif protegeront les documents contre ces variations,
conmie l’explique la section intitulée Emballage et
regulation de 1 ‘humidité relative.

Complications subtiles relatives aux supports
magnétiques conserves en chambre froide
Jusqu’à très récemment, de nombreux experts en conser
vation de documents magnétiques recommandaient pour
le stockage une temperature et un taux d’humidité relative
de 20 °C et de 40 % respectivement>8.La conservation en
chambre froide a été abandonnée en raison de plusieurs
effets secondaires. Maiheureusement, les archivistes se
sont trouvés devant un dilemme, puisque la durée de vie
des documents magnétiques, supports de très faible stabilité
chimique, n’est pas longue (voir le tableau 1).

Les effets secondaires du rangement en chambre froide
sont subtils et mal documentés. Concernant les bandes
magnétiques, on s’inquiétait de la migration vers la surface
des lubrifiants disperses dans Ia couche de liant. Même
si l’on sait que les temperatures froides <<chassent>> les
produits mobiles hors des polymères, une légère exsudation
de lubrifiant, que l’on peut essuyer après un siècle de
stockage, semble être un problème beaucoup plus facile a
gérer qu’un liant qui colle ou qui s’écaille. On s’inquiétait
egalement de la chute possible de la tension de la bobine:
étant rangée horizontalement, la bande risquait de se
déformer par glissement, ou encore, la tension de la bande
n’allait pas être reprise correctement par la bobine au
moment de la lecture. Ces deux inconvénients se corrigent
facilement: il suffit de ranger les bandes a la verticale et de
les rembobiner avant la lecture. Par ailleurs, le fluage des
polymères, la cause principale d’ une perte de tension per
manente, est radicalement réduit par une basse temperature.

En 1995, Van Bogart rapportait que plusieurs comités
de normalisation examinaient des recommandations pré
conisant des conditions froides et sèches pour le stockage
<<permanent>> des bandes magnétiques, par opposition au
<<rangement avec accès frequent >>. Les valeurs prédéter
rninées sont aussi basses que 5 °C et 20 % d’humidité rela
tive39. Toutefois, il serait sage de copier sur un support de
grande stabilité les vieux enregistrements d’importance
particulière n’ayant jamais été conserves dans des
conditions froides et sèches, avant de placer en
chambre froide les documents originaux.

a
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Deformation permanente ou
rupture attribuable aux variations
Par 1e passé, les musées et les archives, sachant que de

fortes variations d’humidité, et éventuellement de tempera

ture, entraInaient des donimages apparents dans certains

objets, ont suppose que tout objet exposé a des variations

subirait des dommages. Cette hypothèse a la fois simpliste

et pessimiste a été abandonnée en faveur d’ un modèle

mécanique suivant lequel seuls les objets dont le mou

vement d’un des composants est entravé au-delà de ses

limites élastiques sont vulnérables. Tout objet peut tolérer

un certain degré de variation, mais cette tolerance vane

beaucoup d’une pièce a l’autre. Le bon sens et

Tableau 4

±5 dommage nul ou négligeable dommage nul dommage nul

±10 dommage nul ou léger donimage nul ou negligeable dommage nul

±40’ dommage grave dommage léger a grave dommage nul ou léger

* La temperature ne doit pas dépasser 30 °C et le taux d’humidité relative, 75 %.

Au-delà de ces valeurs, Ia temperature et I ‘humidité relative constituent des risques

mécaniques élevés pour de nombreux documents en raison du gondolement

permanent et dii reldchement des contraintes internes de fabrication.

Dans ce tableau, le terme de e dommage > renvoie a des alterations mécaniques:

deformation, cassure et délaminage irréversibles, ou des dommages causes dans

un cycle. Les dommages negligeables et légers ne pourront être décelds que par

un examen visuel attentif ou Ia prise de mesures. Quelques milliers de cycles de

doinmages négligeables pourront se transformer en dommages legers ‘, et

quelques milliers de cycles de doinmages légers pourront entraIner des dommages

<<graves . Un dommage <<grave ne signifle pas qu’il y perte du document, a
moms que les dimensions ne constituent un aspect essentiel du document. Toute

variation inferieure au pire cycle qu ‘a connu le document (variation contrôlée)

causera des dommages subséquents beaucoup moms importants que ceux qui

sont présentés dans le tableau. II s ‘agit d ‘estimations prudentes fondées sur

les meilleurs modèles actuels.

(voir Michaiski, note 1). Les estimations

des effets des variations du tableau 4 sont

obtenues de deux façons. D’abord, une

estimation de la vulnérabilité est établie

en fonction des variations susceptibles
de faire craquer ou de délaminer les

documents en un cycle de fluctuations.

Ii s’ agit de la valeur de référence.
Ensuite, a partir d’ un modèle de fatigue

mécanique, on extrapole cette valeur de

référence pour obtenir les dommages

cumulatifs dus a des variations
répétitives moms prononcées.

L’estimation de Ia valeur de référence,

celle qui entralne des dommages
<<graves >> au tableau 4, depend en
partie de la modélisation mécanique,
mais surtout des observations de yenta

bles collections. On examinera plus
loin les trois degrds de vulnérabilité
(élevée, moyenne et faible).

En désignant une tension de référence
qui produit une rupture dans un matériau

rigide en un cycle de variations, on peut

dire qu’à une fraction de cette tension de

référence, le composant atteint un seuil

oü ii tolère des cycles indéfinis (au-delà

de 10 millions) sans aucune formation

de cassures. Ce seuil vane de la moitié

de la tension de référence dans le cas

de matériaux robustes tels que le bois,

le papier et le cuir neufs, jusqu’au
cinquième de la valeur de référence

pour les matériaux fragiles40.Dans le
cas de supports histoniques a composantes

mixtes, par exemple les encres, peintures,

colles et gélatines anciennes, on établit un

seuil prudent et commode equivalent au

quart de la tension de référence. Chaque

cycle qui représente au moms le quart

de la valeur de référence provoque Ia

formation de ruptures progressives,
mais Ia progression est microscopique.

I’observation ajoutent foi a ce modèle. Pour les musées,

en général, la question consiste maintenant a determiner

le veritable risque des variations. Pour les archives, elle

est encore plus pressante : quel est le veritable risque des

fluctuations climatiques, compte tenu de la stabilité

chimique accrue par le stockage, méme intermittent,

dans des conditions froides et sèches.

Le tableau 4 présente les meilleures estimations disponibles

concemant la sensibilité des documents aux variations. Ii

s ‘inspire du schema général de vulnérabilité décroissante

que 1’ ICC a utilisé récemment pour élaborer des recomman

dations quart aux variations de temperature et d’humidité

Estimation du dommage mécanique attribuable aux variations

d’humidité et de temperature (±%HR, ±°C)

Documents de
grande vulnérabilité

Documents de
vulnérabilité moyenne

±20* dommage léger a grave

Documents de
faible vulnérabilité

dommage nul ou léger dommage nul ou négligeable

Stratifies recouverts
d’une couche

(image/info) de faible
résistance, ayant in
écart d’expansion de

modéré a grand.

Images avec trace dense
sur parchemin; globes;
couches picturales en

épaisseur a base d’huile
etlou de résine sur papier

on toile; documents

classes dans la catégorie

vulnérabilité moyenne

qui se sont détériorés
sous l’effet des rayons

UV ou d’autres agents de

vieillissement chimique.

Stratifies recouverts d’une
couche (image/info) de

résistance moyenne, ayant
un écart d’expansion de

modéré a grand.

La plupart des photos,
négatifs et films;

la plupart des documents
magnétiques; Ia plupart
des peintures a l’huile;

encres en faible

épaisseur ayant une

bonne adherence

au parchemin;
gouache sur papier;

reliures en vélin, en vélin

sur bois ou en bois.

Couche de support avec
des couches (image/info)
finement dispersées de

résistance moyenne, ayant
un écart d’expansion
de modéré a grand.

Stratifies ayant un faible
écart d’expansion.

La plupart des feuilles

de papier avec gravure,
similigravure, dessins

au trait, encres, lavis;
la plupart des livres
cartonnés; la plupart

des disques compacts.
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Dans les assemblages complexes, tels que le mobilier en
bois, la vulnérabilité repose avant tout sur la gdométrie
de la pièce. Certains documents d’ archives se comportent
comme du mobilier (p. ex., les globes, les livres relies en
cuir), mais ii s’agit pour Ia plupart de simples stratifies,
a savoir une couche d’image porteuse d’information, ratta
chde a une sous-couche servant de support. Les stratifies
peuvent être continus, comme dans le cas des emulsions
photographiques, des supports magnétiques et des peintures
traditionnelles a l’huile sur toile, ou disperses, comme
l’encre, les similigravures et les aquarelles sur papier.

La vulnérabilité de tout stratifié aux variations depend
1) du changement dimensionnel des couches adjacentes
attribuable a la variation; 2) de la résistance de la couche
la plus faible aux ruptures causées par la tension, 3) de
la résistance au delaminage4.Puisque les variations
d’humidité provoquent généralement un retrait plus
important que les variations de temperature, c’est la
reaction a l’humidité qui déterminera surtout la vulné
rabilité des documents aux fluctuations climatiques.

Un document sera peu sensible aux variations si son retrait
différentiel est faible, ou si la couche d’image est dispersée.
La couche de metal et les couches de plastique d’un disque
optique tel qu’un disque compact, ont des reactions dimen
sionnelles aux variations d’humidité très faibles par corn
paraison a leurs limites d’élasticité et une reaction assez
équilibree aux variations de temperature, si bien que le
retrait différentiel est peu élevé et la vulnérabilité, faible.
(A ne pas confondre avec la vulnérabilité a des conditions
d’humidité soutenues, qui favorisent la corrosion ou
la formation de moisissures, et la vulnérabilité a des
temperatures très élevées, a l’origine du gondolement.)
Le document d’archives le plus répandu, la feuille de
papier couverte d’une couche d’encre finement dispersée,
constitue un document de faible vulnérabilité en ce que
l’encre forme de minuscules plaques déconnectées sur
les fibres du papier, et qu’elle se contracte ou prend de
l’expansion, dans une certaine mesure, en harmonie avec
le support papier. Les millions de livres cartonnés et de
documents conserves dans les archives canadiennes qui
s’ouvrent sans cassures et sans écaillage de l’encre, au
cours d’hivers oü le taux d’humidité relative chute
jusqu’à 10 %, est la meilleure preuve qui soit du peu
d’incidence des variations.

Les stratifies qui contiennent des couches réactives en
plus de couches relativement inertes ont une sensibilité
moyenne aux variations, On englobe dans cette catégorie
Ia plupart des photographies (papier comportant une sous
couche de baryte inerte sous l’émulsion a la gélatine;
gélatine sur acetate de cellulose inerte, polyester ou verre),
la plupart des peintures sur papier, toile ou bois, la plupart
des papiers fortement encrés, la plupart des supports
magnétiques — en fait, la plupart des documents autres que
les papiers avec une couche d’encre finement dispersée. A
1’ aide de modèles établis42,on peut calculer les contraintes

causées par les variations d’humidité et de temperature et
Ia résistance des nouveaux matériaux est bien documentée,
mais cette approche est inoperante si l’on ne connaIt pas
Ia résistance des stratifies anciens. Les collections mêmes
sont la seule mesure fiable de cette résistance et, partant,
de la vulnérabilité des documents. Ii ne fait aucun doute
que la majorité des collections canadiennes de gravures,
d’ aquarelles, de photographies et de supports magnétiques,
d’ origine privée et institutionnelle, a été exposée a maintes
reprises a des taux d’humidité relative inférieurs a 10 %
en hiver, et que la vaste majorité d’entre elles ne s’est pas
soudainement écaillée. Certains objets, particulièrement
les peintures a l’huile sur toile et sur bois, accurnulent
assurément des craquelures apres des décennies de
variations marquees43.Ii existe également des documents
photographiques qui sont craqueles ou délaminés, mais ces
dommages sont invariablement causes par de mauvaises
manipulations, des episodes d’humidité élevée, des dégâts
d’eau ou une alteration chimique. Par consequent, on peut
dire que la majorité des documents d’archives courants
est de vulnérabilité moyenne, et que seules des variations
extremes (HR de ±40 %) risqueront, dans une forte
probabilité, d’eritraIner une fracture en un cycle unique.
L’ effet de petites variations repetees peut être extrapolé
au moyen d’ un modèle de fatigue mécanique, dont les
résultats figurent au tableau 4.

Les documents très sensibles aux fluctuations sont, en
règle génerale, des documents de vulnérabilité moyenne
qui présentent de surcroIt des couches fragiles ou des liants
faibles. L’exemple le plus souvent cite de document très
vulnerable est le parchemin comme support de l’encre et
des enluminures. Le parchernin ne réagit pas tellement
plus a l’humidité que le papier, mais sa surface a moms
<<d’ emprise >> que le papier. L’ encre ou la peinture est sou
vent épaisse et fortement pigmentee. Par ailleurs, des pièces
si rares font souvent l’objet de manipulations excessives, de
sorte qu’elles deviennent sujettes au délaminage. Dans les
archives, bon nombre de documents sur parchernin ont très
bien survécu aux variations d’humidité saisonnières cana
diennes grace a des surfaces bien preparées, des encres
en couche mince et un rangement dans des liasses non
manipulées. Des exemples de stratifies de vulnérabilité
élevée, plus près de nous, comprennent les papiers photo
graphiques plastiflés de type <<RC>> (Resin Coated)
endommagés par la lumière, qui développent un réseau de
craquelures après quelques centaines de cycles d’hurnidité
relative de ± 20 % (avec un effet de grain prononcé en rai
son du sens machine/travers du papier). Les photos prises
avec les premiers appareils Polaroid SX7O craquellent de
manière aléatoire après exposition a un taux d’humidité
relative très faible45. Ii n’y a pas de délaminage; les
craquelures laissent croire a des couches photosensibles
anormalement faibles et cassantes, mais pas a une
mauvaise adherence avec le support.

Des stratifies tels que les photographies et les supports
magnétiques ont tendance a s’enrouler si le taux d’humidité
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est très faible. Si le document est maintenu dans un

rouleau, une jaquette ou une liasse, le liant ou une couche

photosensible faible se craquelleront ou se délamineront.

Mais comme ii a déjà été mentionnd, de telles occurrences

sont rares et lorsqu’ elles se produisent, elles sont le plus

souvent attribuables a la decomposition chimique. Par

ailleurs, personne n’ignore qu’un tirage photographique qui

s’ est enroulé suite a un faible taux d’ humidité craquellera

probablement si on tente de le remettre a plat dans des

conditions de faible humidité. Ces deux processus ne

doivent pas être considérés comme une seule et même

chose. Un aplanissement soudain causera des contraintes

qui entraineront un craquellement. Une photographie ou une

pellicule dans un contenant est exposde a un changement

très lent d’humidité et les contraintes qui en résultent sont

minimes puisque Ia << relaxation de contrainte >> a lieu46.

Role de l’humidité élevée dans la

deformation, Ia rupture et le blocage

Pour les documents, d’extrêmes variations dans une zone

de forte humidité constituent un risque mécanique beau-

coup plus grand qu’une faible humidité. D’importantes

contraintes de séchage, souvent inégalement réparties,

en quelque sorte figées dans le papier et le parchemin,

se relâchent. Les feuilles se froissent47.Beaucoup

d’adhésifs anciens et modernes, d’encollages et de

supports se ramollissent, de sorte que les couches d’image

se compriment, se déforment, se délaminent on adherent

tout simplement aux matériaux adjacents.

Les effets de rupture entraInés par un taux d’humidité

élevé ont souvent été attribués au cycle subsequent de

faible humidité. En fait, c’est le cycle d’humidité élevée

qui a cause la compression irreversible des couches

dilatées, ou leur soulèvement/réadhérence en décalage par

rapport a l’image initiale. De retour a un taux d’humidité

modéré, la couche a subi une nouvelle tension, et a un

faible taux d’humidité, elle a subi une tension intolerable,

si bien qu’elle a craquelé ou s’est délaminée. Les reliures

gauchissent et se fendent lorsqu’elles sont exposées a
un faible taux d’humidité qui ne les endommageait pas

auparavant. Fort heureusement, la précontrainte attribuable

en grande partie a l’humidité Se relaxera lentement, avec

plusieurs années d’ humidité modérée.

Fragilisation entraInée par la consultation

dans des conditions froides et sèches

Le rangement a des temperatures froides (inférieures a
10 °C) fragilise considérablement un grand nombre de

polymères naturels et synthétiques, si bien que les docu

ments doivent être manipulés trèS délicatement lorsqu’ils

sont froids et ne doivent jamais être plies. A plus de 10 °C,

ces risques sont pour ainsi dire inexistants.

On a souvent laissé entendre qu’un faible taux d’humidité

constitue une menace pour la manipulation des documents

sur papier. Ii est vrai que la soi-disant <<résistance au

pliage>> des papiers résistants diminue lorsque le taux

d’humidité diminue, mais l’effet contraire s’observe dans

le cas de papiers structurellement faibles. La résistance a
l’étirement direct (résistance a l’éclatement et a la rupture)

augmente généralement si le taux d’humidité est faible4.

(Pour les traitements destinés a << relaxer >> le papier, les

taux d’humidité se situent entre 80 % et 100 %). En

termes pratiques, il reste qu’un document fragile a un

taux d’humidité relative de 20 % le sera encore a 50 %,

et qu’il doit être manipulé délicatement. Par ailleurs, il

faudra a un document qi n’ est pas encore fragilisé deux

fois plus de temps pour le devenir s’il est conserve a un

taux d’humidité relative de 30 % plutôt que de 50 %.

Ii y a toutefois une exception a ces généralisations. En

Grande-Bretagne, on a observe dans les bibliotheques

que les cartes géographiques fragiles souffraient davantage

dans les salles de lecture lorsque le taux d’humidité relative

tombait a moms de 50 %49 Lorsque l’humidité relative

passe d’un taux modéré a faible50, la rigidité de la plupart

des matériaux, tels que l’huile et le papier, subit un change

ment qui reste inférieur a un facteur de 2; cependant dans

le cas des mélanges huile-résine, utilisés par exemple dans

les encres et vernis d’ imprimerie, la rigidité peut augmenter

par un facteur de 100 — les couches sont malléables a un

taux d’humidité relative de 60 %, et deviennent presque

vitrifiées a 10 %51• (Il s’ agit des mêmes types de vernis

qui, appliqués sur le mobilier du XIX’ siècle, deviennent

poisseux dans les conditions humides estivales, et poudreux

dans les conditions sèches hivernales.) Ainsi, la flexion

de cartes fortement encrées ou vernies, qui est a peine

tolerable a un taux d’humidité relative de 50 % ou 60 %,

peut devenir intolerable si ce taux chute en dessous de

30 %. Des couches épaisses de ces encres ou vernis

craquelleront davantage si le taux d’humidité relative est

faible, et exerceront des contraintes mécaniques beaucoup

plus marquees sur les pus du papier. (La stratégie de

conservation idéale pour des cartes géographiques si

fragiles pourrait bien consister en un accès limité et un

rangement a plat. Ii faudrait éviter des conditions qui

entraInent des flexions répétées.)

Moisissures et humidité élevée

Les moisissures n’ont pas pour seul effet de défigurer

les documents. Au pire, elles peuvent les désintégrer corn

plètement. Les premiers enregistrements sonores semblent

particulièrement vulnérables a Ia perte d’information,

la surface devenant piquée. L’étude comparative la plus

approfondie des livres et papiers traditionnels a été réalisée

par la British Museum Library, dans les années 193052. La

figure 5 reproduit quelques données de l’étude, notamment

Ia temperature et l’humidité relative minimales propices

a la formation de moisissures en presence d’une spore

de moisissure commune.

Le papier propre, le parchemin non altéré et la plupart des

plastiques peuvent servir de substrat au développement de

moisissures seulement si le taux d’humidité est très élevé

(par suite d’un dégât d’eau par exemple). Dans la figure 5,
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la courbe en trait gras représente la limite supdrieure
d’humiditd, au-.delà de laquelle ii risque d’y avoir
développement de micro-organismes, obtenue par des
etudes récentes sur un grand nombre d’espèces de moisis
sures s’attaquant a des matériaux riches en nutriments53.
Ii s’agirait des documents les plus vulnérables, a savoir
les photographies ou tout document comportant des dépôts
de saleté, de sucre, de sel, d’huile, etc. Ainsi, en conditions
limites, des moisissures se formeront davantage sur la toile
de coton amidonnée formant Ia couverture d’ un livre relié
que sur le corps d’ouvrage.

La figure 6 montre la relation entre le taux d’humidité et
le temps de formation des moisissures pour les matériaux
les plus sensibles aux temperatures élevées54.Le taux
d’huniidité relative le plus faible favorisant Ia formation
de moisjssures (très lente) est de 60 %. A un taux de 70 %,
ii faudra des mois pour que les moisissures apparaissent;
une exposition de quelques jours a un taux d’humidité

Figure 5. Temperature et huinidité nécessaires pour le
développement de moisissures visibles en 100-200jours.
Suppose une HR qui a augmenté, et non diminué, aux valeurs
indiquées par les courbes. Concernant les livres: Groom et
Panisset52.Courbe de la zone limite: résumé des etudes de
cultures dans Ayersé3.
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Figure 6. Temps requis pour laformation de moisissures visi
bles. Matériaux très vulnérables a 25 °C et HR qui a augmenté,
et non diminué, aux valeurs indiquées par ces courbes. Points
de données de Snow et coll.54; le symbole de la croix indique
qu ‘il n ‘y a aucune formation en 1300 fours a 60 % de HR.

relative de 70 %, suivie par des conditions sèches,
n’entraIne donc pas de moisissures. Toutefois, au-dessus
de 75 % d’humidité relative, la formation de moisissures
s’accélère considérablement et, a 90 % d’humidité
relative, deux jours suffisent.

En chambre froide (moms de 0 °C), aucune moisissure
a’ apparaItra quel que soit le degré d’humidité; toutefois
s’il advient une panne du système réfrigérant, ii y a de
fortes chances pour que des moisissures se forment, car
Ia chaleur et l’humidité augmenteront fortement. Pour
empêcher que la défaillance occasionnelle mais inevitable
des systèmes mécaniques n’ entralne une catastrophe,
il faut s’ assurer de ranger les documents dans des conte
nants étanches a l’humiditd. (Voir la section intitulée
Le rangement et la regulation de 1 ‘humidité relative.)

Documents nécessitant des dimensions
standards précises pour Ia consultation
La lecture, I’alignement ou la synchronisation de certains
documents, notamment les photographies aériennes, les
films et les bandes magnétiques, exigent des conditions
de conservation stables, a une temperature et un taux
d’humidité relative modérés. La plupart des normes pro
posent une tolerance aux fluctuations climatiques peu
élevde, a savoir un taux d’humiditd relative de 50 % ± 5 %
et une temperature de 22 °C ± 2 °C pour la consultation. Le
petit écart de temperature est ndcessaire pour stabiliser les
microclimats humides pouvant se former dans le dispositif
de lecture, ainsi que pour réduire l’action thermique directe
qui agit sur les formats des documents. Dans la pratique,
on risque de rencontrer des problèmes de lecture si le taux
d’humidité et la temperature sont légèrement faibles, plutôt
que légèrement élevés, parce que les supports flexibles
rétrécissent avec le temps. Le retrait attribuable au vieil
lissement << physique>> est universel mais peu prononcé55,
tandis que le retrait dii au vieillissement chimique est
aléatoire, mais important. Comme les documents ancient
s’approchent presque toujours de la limite inférieure de
leur tolerance dimensionnelle, un retrait supplémentaire dii
a une faible humidité ou a une faible temperature causera
vraisemblablement plus de tort qu’une légère dilatation
attribuable a une humidité ou a une temperature élevée.

Reticulation du papier et du parchemin
Certains chercheurs se demandent s’il ne se produit
pas une transformation irreversible dans le papier et le
parchemin conserves a un taux d’humidité relative inférieur
a 25 %, qui serait causée par une reorganisation des sites de
cellulose et de collagène qui retiennent l’eau liée, suite a
son evaporation. Les données présentées pour le papier
ne sont pas concluantes. Dans le cas du collagene
(parchemin, cuir, peau), il a été clairement démontré que
des effets irréversibles ne se produisent pas a temperature
ambiante, même si le taux d’humidité relative est de 0 %57

L’expérience dans les bibliotheques et les collections
ne permet pas de conchire a une transformation apparente
de l’état des documents exposés a un faible taux d’humidité

I-
0
a

0.
B

50/ 60% 70% 80% 90% 100%

Humidité relative

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Humidité relative
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relative, et surtout rien qui puisse atteindre les effets

évidents de l’autodestruction par l’acide ou de la pollu

tion. A l’heure actuelle, l’Institut canadien de conservation

considère que de tels effets sont négligeables,

voire inexistants.

Directives et strategies

Strategies pour un petit budget
a) Tirez profit des conditions d’ hiver. Réglez le ther

mostat a 15 °C ou 10 °C. Si la collection se trouve

dans tin immeuble non chauffé, ne touchez a rien. Si

des personnes doivent circuler etlou travailler dans

l’immeuble, gardez le taux d’humiditd le plus bas

possible, par exemple 30 % dans les aires de consulta

tion et 0 % dans les rayons de rangement. N’utilisez

le chauffage, iddalement un système conditionné

par humidistat, que pour prdvenir l’humidité, plus

particulièrement au printemps et a i’ automne58.

b) Fuyez l’humiditd. Evitez les sous-sols humides. Evitez

de layer les planchers et les moquettes avec de l’eau.

Au Canada, l’humidité est en bonne partie causée par le

froid. Si les documents doivent être extraits de leur aire

de stockage et être transportds hors de l’immeuble en

hiver, n’humidifiez pas le lieu oii us seront retournés

par Ia suite; en effet les documents froids, les livres en

particulier, deviendraient humides en surface. Ne rangez

pas les documents stir des rayonnages attenants aux

murs extérieurs, et laissez un couloir entre le mur et les

travées d’etageres. Ne placez pas les articles de grande

valeur sur l’étagere inférieure, surtout si le plancher est

en béton. Faites circuler l’air au moyen de ventilateurs

de plafond au besoin.

c) Evitez Ia chaleur estivale. Ne rangez jamais les docu

ments dans des pièces ensoleilldes ou des greniers non

isolés. Dans un inuneuble ancien, rangez les documents

(surtout ceux de stabilitd chimique faible ou moddrée)

dans des pièces situées au rez-de-chaussée, si possible

dépourvues de murs extérieurs. Conservez des docu

ments dans un sous-sol frais uniquement si les risques

d’inondation locale sont négligeables, et si le drainage

et les déshumidificateurs sont fiables.

d) Examinez attentivement les collections photographi

ques. En premier lieu, isolez les documents visiblement

détériorés, qu’il s’agisse de la couche photosensible ou

du support. us risquent d’endommager les documents

adjacents, et doivent être dupliquds immédiatement.

En second lieu, testez les négatifs stir acetate et nitrate

de cellulose avec des capteurs permettant de détecter

l’acide dégagé par les documents, pour determiner

ceux qui s’approchent du stade de détérioration

visible59. (II est possible de <<congeler>> ce matériau

très instable dans son état actuel en le rangeant dans

une chambre froide, comme ii est décrit dans les

strategies pour un budget moyen, pour les examiner

ou les dupliquer plus tard.)

Strategies pour un budget moyen

a) Dans les regions oü les temperatures estivales dépassent

25 °C, conditionnez l’air a 20 °C dans les pièces oü sont

conserves les documents de stabilité chimique moyenne.

Puisque l’humidité relative augmente parfois fortement

avec des systèmes de climatisation courants, placez les

documents de grande valeur dans des contenants résis

tants a l’humidité. Vous les protegerez egalement contre

la pollution externe et l’eau. Si l’immeuble dispose d’un

système de climatisation central, réglez Ia temperature

le plus bas possible, mais ne surchargez pas le système:

une climatisation modérée sera touj ours préférable a un

système en panne.

b) Rangez tous les documents de faible stabilité chimique

et de grande valeur, de mme lorsque possible les docu

ments de grande valeur et de stabilité incertaine, en

chambre froide (simples pièces réfrigérées a 5 °C, taux

d’humidité relative non regule oscillant en general entre

40 et 65 %). Autant que faire se petit, conservez les

documents de faible stabilité chimique capables de

tolérer des temperatures très basses (tous, sauf les

supports magnetiques) en chambre très froide (p. ex.,

des congelateurs-coffres, a -20 °C). Pour tout rangement

en chambre froide ou très froide, placez d’ abord les

documents dans des sacs pour congelation très épais

ou utilisez la trousse de congelation Safecare6>, en

vous assurant que le taux d’humidité relative des docu

ments et du local ne dépasse pas 50 % au moment de

l’emballage. Ces sacs protégeront les documents des

fluctuations du taux d’humidité relative normales des

systèmes refrigerants, et des pannes occasionnelles.

Avant d’extraire les documents de leur contenant

pour les consulter, laissez le sac se réchauffer6.

Strategies pour un budget considerable

a) Pour le rangement des documents de stabilité

chimique moyenne, conservez toute l’année les

conditions hivernales (p. ex., 10 °C) et, si possible,

les conditions d’humidité correspondantes (p. ex., taux

d’humidité relative de 30 %). Les principaux coflts se

rapporteront a la réfrigération, et a Ia déshumidification

en été. Utilisez tin edifice conçu a cet effet : bonne

isolation, bonne masse thermique, bons pare-vent et

pare-vapeur, équipements techniques doubles ou en

tandem pour en augmenter Ia fiabilité. Si possible,

construisez le dépôt au nord et sous le sol62.

b) Rangez tous les documents de faible stabilité chimique,

ainsi que les documents de grande valeur et de stabilité

chimique moyenne dans des chambres froides oü

l’humidité relative est régulée (p. ex., 5 °C ± 2 °C, taux

d’humidité relative de 50 % ± 10 %). Si possible, rangez

les documents de faible stabilité chimique pouvant

tolérer des conditions très froides (tous, sauf les supports

magnétiques) dans des chambres a -20 °C. Equipez ces

chambres de systèmes en tandem, de manière a réduire

les probabilités d’une panne complete. Pour le rangement

en chambre froide ou très froide, placez d’ abord les
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documents dans des sacs pour congelation très dpais
ou utilisez la trousse de congelation Safecare en vous
assurant que le taux d’humidité relative des documents
et du local ne ddpasse pas 50 % au moment de l’embal
lage. Ces sac.s protegeront les documents des fluctua
tions du taux d’humidité relative normales des systèmes
réfrigérants, et des pannes occasionnelles. Avant
d’extraire les documents de leur contenant pour
les consulter, laissez le sac se réchauffer.

c) Rangez les documents très sensibles aux variations
(tableau 4) dans des conditions d’humiditd modérée et
stable, soit un taux d’humidité relative de 50 %, ± 10 %
de variation maximale par semaine (des valeurs predé
terminées de 60 % l’étd et de 40 % l’hiver sont
acceptables). Des temperatures fraIches sont idéales,
bien qu’elles ne soient pas critiques pour les documents
de stabilité dlevée.

d) Quant aux documents qui ont besoin de dimensions
standards prdcises, ou aux documents qui s’altèrent dans
des conditions sèches et froides, prévoyez des aires de
consultation dont les taux d’humidité sont modérés et
stables (valeur prédéterminée de l’humidité relative
comprise entre 45 % et 55 %, ± 5 %) et des temperatures
confortables (valeur prédéterminée comprise entre 18 °C
et 25 °C, ± 2 °C par jour, et variation saisonnière de la
valeur prédéterminée perfuse entre 18 °C et 25 °C).
Définissez des protocoles de retrait pratique, par
exemple un ddlai d’une journée pour les demandes
de consultation, le temps de permettre aux documents
de se réchauffer.

Déterniination des différentes
categories de stabilité chimique
De toute evidence, il est frustrant au moment d’appliquer
concrètement 1’ information présentée ici de constater
qu’une même collection de documents graphiques et
photographiques renferme des pièces appartenant aux trois
niveaux de stabilité chimique. D’abord, la ségrégation d’un
grand ensemble de documents pour les besoins de regula
tion climatique pose un problème d’ ordre logistique.
Vient ensuite Ia difficulté technique de determiner a
queue catégorie de stabilité appartient un document
sur papier ou une photographie.

Dans la pratique, les documents de stabilité chimique
élevée sont assez faciles a cerner: papier de chiffon,
parchemin, vélin, photographies sur film polyester ou verre,
papier alcalin de longue conservation (avec un filigrane
représentant le symbole de l’infini, <<oo >>). Par ailleurs, le
parchemin, les livres faits de papier de chiffon relies en
vélin ainsi que les cartes géographiques sur papier et toile
sont, en regle genérale, sensibles aux variations de l’humi
dité relative (tableau 4). De tels objets présentent une
valeur intrinsèque élevee, si bien qu’ils sont exposes au
vol et au vandalisme. Ii s’agit souvent de grands formats,
qui ne constituent habituellement qu’une petite fraction

d’un fonds d’archive. Donc, ii est envisageable de réserver
une petite pièce, voire un meuble de rangement spécifique
a ces documents, pourvu que la sécurité soit adequate et
que l’humidite relative et la temperature soient modérées.
Dans de tefles conditions, la selection des documents se
fera sans hesitation.

Les abondantes collections de documents graphiques et
photographiques qui renferment principalement des pièces
de stabilite moyenne, mais comprennent une fraction de
documents de faible stabilité, posent des problèmes plus
difficiles a resoudre. Le present Bulletin ne vise pas a
examiner toutes les possibilités logistiques. En pratique,
toutefois, la plupart des archives évitent de séparer les
documents en fonction de categories autres que la forme et
le contenu. Ceux qui disposent de ressources considérables
ont tendance a traiter toutes les photographies comme des
documents de faible stabilité et les documents sur papier,
comme des documents de stabilité moyenne. Dans le cas
des documents sur support magnetique, ils ecartent tout
bonnement le concept de stabilite et si les fonds le
permettent, s’appuient plutôt sur la duplication.

Le phénomène d’hydrolyse acide pennet d’identifier les
documents sur papier et les documents photographiques
de faible stabilité. Divers indicateurs de pH sont bien
connus du milieu archivistique. On peut s’interroger sur la
precision et la selection du pH formant la limite entre le
papier de faible et de moyenne stabilité, mais un pH de 6
est une valeur plausible que l’on peut utiliser jusqu’à Ce
que la recherche réponde a cette question. Quant aux
documents photographiques qui se trouvent a la limite des
categories de stabilité faible et moyenne, c’est-à-dire les
négatifs et films sur acetate ou sur nitrate de cellulose, un
test de pH equivalent a été récemment mis au point par
l’Image Permanence Institute63.Dans Ia pratique, de
nombreux experts suggèrent Ia simple inspection des
collections photographiques, et le retrait des documents
visiblement détériorés qui mettent en danger les
documents adjacentsTM.

Emballage et regulation de l’humidité relative
Des emballages relativement hermétiques peuvent protéger
les documents contre la plupart des variations d’humidité,
sinon toutes. Les emballages modernes typiquement conçus
pour les documents photographiques sont particulièrement
adaptés, surtout pour le stockage en chambre froide65.Par
consequent, on se préoccupe moms des variations a court
terme du taux d’humidité de la pièce pour se concentrer
davantage sur la moyenne annuelle de 1’ humidité relative.
Les emballages, de toute evidence, protègent contre l’eau,
les polluants, les parasites, la manipulation et une bonne
partie des dégâts d’incendie causes par la fumée et l’eau.

Malheureusement, certains contenants peuvent ou non
accentuer 1’ autodestruction chimique des documents. Dans
le cas du papier, les observations sont ambivalentes. D’une
part, les livres non proteges sont plus fortement jaunis et
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fragiles sur le pourtour extérieur du corps d’ouvrage qu’au
centre, et les gravures encadrées du XIXO siècle protégées
par des planchettes de bois sont beaucoup plus endom
magées aux interstices qui separent les planches qu’au
point de contact de l’encadrement et de Ia gravure. D’autre
part, des etudes portant sur le comportement du papier et
des films a temperature élevée rdvèlent systématiquement
que les vapeurs acides captdes dans les emballages
accélèrent la degradation. Toutefois, l’extrapolation de
ces données a la temperature ambiante n’est pas évidente.
Les observations de Jan Michaels, des Archives nationales,
sont révélatrices : le papier d’édition dont elle se sert dans
ses demonstrations de friabilité du papier fragile est plus
cassant au centre que dans les marges66.Ainsi, les vapeurs
piégées dans le contenant protecteur semblent constituer
un veritable problème. Or, comment choisir Ia strategie
d’ emballage la moms dommageable?

Soit un livre a couverture souple, au papier typiquement
acide. A l’heure actuelle, ii semblerait que le millimetre
de bordure d’une page de livre soit le plus exposé a la
pollution externe, tandis que le centre du corps d’ouvrage
est davantage exposé aux vapeurs piégées dans l’embal
lage, si bien que le papier le moms endommage se situe
quelque part dans les marges. Bien qu’ on puisse avancer
que cette condition la moms dommageable soit idéale,
sa mise en ceuvre pour l’ensemble d’un livre n’est guère
rdaliste — ii faudrait insérer des intercalaires protecteurs
entre chaque feuille ou conserver les livres et les docu
ments ouverts en permanence dans un immeuble muni
d’un système de filtration particulièrement efficace.
L’option pratique pour la plupart des depots d’archives
demeure Ia protection contre les agents de degradation
extérieurs au moyen de contenants hermétiques. Quant
a la question des vapeurs piégées, le traitement pratique
a grande échelle demeure la reduction des taux des agents
de degradation chimique, a savoir la diminution de Ia
temperature et du taux d’humidité relative.

Dans le cas des films photographiques, les conclusions
tirées de l’observation et des etudes de vieillissement
accéléré en laboratoire sont trop contradictoires pour
régler la querelle entre le stockage a temperature ambiante
et le rangement en chambre froide. Des pochettes semi
perméables <<longue conservation >> feront certainement
plus de bien que de mal, alors que l’emballage complete
ment hermétique demeure controversé. Si le budget le
permet, des intercalaires en matériaux protecteurs67placées
dans un contenant hermétique pourront régler ce problème,
a temperature ambiante. En revanche, Ia conservation des
documents photographiques en chambre froide ou très
froide ne soulève aucune inquietude. II faut les placer
dans des contenants hermetiques a l’épreuve de l’eau,
car le risque auquel us seront exposés pour le siècle

a venir est une panne du système de refroidissement, et
l’humidité ou la condensation qui en découlera. De courtes
pannes soilt sans danger si le document est place dans un
emballage hermétique resistant a l’eau, mais désastreuses
dans le cas contraire. Le risque qu’entraInent les vapeurs
piégées dans les emballages est théorique par comparaison,
puisque la decomposition chimique a été ralentie des
milliers de fois par les basses temperatures (en l’absence
de panne).

Directives concernant les systèmes
de regulation climatique centraux
Compte tenu des défaillances des systemes de regulation
climatique centraux, de nombreux archivistes (et les ges
tionnaires de collections muséales en general) éprouvent
un certain scepticisme a leur égard. Selon eux, il faut exiger
au depart une faible marge de tolerance, pour obtenir des
fluctuations modérées une fois le système en fonctionne
ment. Dans une certaine mesure, cette méfiance renforçait
Ia pratique des specifications très strictement définies du
passe. Les ingénieurs et les concepteurs doivent maintenant
reconnaitre que les variations considérées acceptables pour
un client (voir le tableau 4) sont les limites supérieures de
tolerance, et non Ia cible quotidienne. Le client, pour sa
part, doit comprendre que les ingénieurs expérimentes,
specmalisés dans les musées, s’entendent pour dire que des
variations d’humidité relative de ± 10 % et de temperature
de ± 2 °C, semaine après semaine dans toutes les zones,
sont admissibles pour un système bien conç a un coüt
raisonnable, et qu’en majeure partie du temps dans Ia
plupart des aires conditionnées, les variations climatiques
n’ atteindront que la moitié de ces valeurs. II ne serait pas
réaliste de promettre autre chose.

Un nouveau chapitre intitulé <<Museum, Libraries, and
Archives > (Musées, Bibliothèques et Archives) paraIt dans
le manuel utilisé par tous les ingénieurs nord-américains8.
Ce chapitre résulte de la collaboration entre des scien
tifiques en conservation et des ingenieurs expérimentes
et ii s’ agit d’un document de référence essentiel pour ceux
et celles qui envisagent un nouvel edifice ou un nouveau
système mécanique.

S’il est une chose que nous avons apprise au cours
des deux demières décennies en taut qu’utilisateurs de
systèmes de climatisation complexes, c’est l’importance de
la fiabilité de ces systèmes. Mieux vaut un système solide
facile a entretenir qui produit des variations du taux d’hu
midité relative de ± 20 % et de la temperature de ± 5 °C
bon an mal an, qu’un système de type peu courant difficile
d’entretien, qui produit des variations d’humidité relative
et de temperature de ± 5 % et de ± 1 °C respectivement la
plupart du temps, mais risque davantage de tomber en
panne au cours de périodes chaudes et humides.
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Notes

1. Voir Michaiski (1994a), Erhardt et Mecklenburg (1994)
et Wilson (1995) pour en savoir plus.

2. Un communiqué de presse controversé de la
Smithsonian Institution traitait des variations
climatiques admissibles dans les musées et les
archives (Smithsonian Institute 1994; Druzick et
Bones 1995). Dans le milieu des archivistes et des
bibliothécaires, ii existe une controverse similaire,
encore plus ancienne; elle oppose les partisans
<<chimiques >> des conditions de conservation froides
et sèches aux partisans <<mécaniques >> du stockage
dans des conditions modérées. Les comités des normes
d’archivage de l’ANSI et de 1’ISO discutent de cette
question depuis plus de dix ans. Le seul compromis
possible sera d’ admettre qu’il est simpliste de chercher
a définir une valeur cible unique, convenable pour tous
les documents — une telle pratique est trompeuse et
risque même d’entraIner une mauvaise gestion des
ressources financières a Ia disposition des services
d’archives et des bibliothèques.

3. De nombreux exemples de documents sur parchemin
survivent dans le climat européen depuis au moms
un millénaire. Les parchemins plus anciens, dates
d’environ 2000 ans, proviennent souvent de regions plus
chaudes mais ont été conserves dans des caves
oü l’humidité est élevée car les temperatures y sont
plus fraiches qu’à l’extdrieur. A l’exception des sections
endommagées par l’eau, ii s’agit de documents encore
lisibles, quoique trés fragiles. II a été démontré que
<<l’effilochage>> macromoléculaire du collagène
(dénaturation) que subissent les documents très
anciens s’échelonne, en moyenne, sur de nombreux
siècles en presence de conditions modérées a
extremes (Burton et coll. 1959).

4. Des exemples de papier de chiffon ayant conserve
leur résistance et leur teinte originelle pendant 500
a 1000 ans sont legion. Pour des besoins d’expéri
mentation, I’Institut canadien de conservation a fait
l’acquisition d’une edition de 1546 de Institutiones Juris,
d’Justiniani (au coüt de 150 $ seulement, les exemplai
res de cet important document juridique étant assez
courants). La condition du corps d’ouvrage démontre
la stabilité chimique intrinseque du papier de chiffon,
tandis que les feuilles dont les bords sont brun foncé
et cassants démontrent l’acidification resultant de la
pollution par l’anhydride sulfureux, qui a caractérisé la
période industrielle consommatrice de charbon. Les gaz
polluants ont pénétré le corps d’ouvrage sur 2 cm, ce qui
concorde avec les predictions faites a partir du modèle
mathématique de sorption de 1’ anhydride sulfureux
exposé par Michalski (1989).

5. La plupart des types de verre et de papier photogra
phique, ainsi que la couche de baryte et la gelatine, se
sont avérés des matériaux de stabilité élevée (a condition
qu’ils ne soient pas exposés a une pollution élevée ou a
des rayons UV de forte intensité). Les premiers papiers
enduits de résine (de type <<RC >>) ne sont pas stables,
surtout s’ils sont exposés a Ia lumière. (Voir Wilhelm
et Bower 1993, p. 127, 581). Ils peuvent développer
un réseau de craquelures en raison de la degradation du
polyéthylène, probablement rendu photosensible par le
blanc de titane. Un bon filtre UV (seuil de retention de
405 nm) réduira cet effet. Selon les estimations, la durée
de vie du film polyester est de 300 ans et plus (Adelstein
et McRea 1981). La seule incertitude qui subsiste se
rapporte aux tirages gélatino-argentiques. Un très grand
nombre de photographies du XIX’ siècle sont demeurées
en excellente condition partout en Amérique du Nord, la
perte d’image due a l’instabilité chimique étant minime,
voire inexistante. Dans Ia documentation relative aux
experiences réalisées sur le papier et Ia gélatine, rien
ne suggère une longue période d’induction suivie de
modifications chimiques soudaines (comme ce serait
le cas pour le syndrome du vinaigre s’attaquant aux
supports en acetate de cellulose). L’Institut canadien
de conservation a acheté un volume relié d’Anthonyi
Photographic Bulletin, vol. 24, 1893. Chaque numéro
mensuel renferme un tirage photographique sur carton
épais, protégé par du papier de soie (six photographies
albuminées, six tirages a la gélatine). Les épreuves a
la gelatine sont toutes en parfait état, et leur densité est
excellente 100 ans après leur creation; une lorigévité
d’ au moms trois fois leur age actuel paraIt donc
plausible. Ces documents avaient été protégés de
l’humidité extreme, de la pollution et des manipulations
directes par le corps d’ouvrage. La reliure indique que
l’ouvrage provient d’une bibliothèque gouverne
mentale d’ Ottawa, oü les conditions de conservation
devaient être d’environ 20 °C, avec un taux
d’humidité relative modéré.

6. Quelque 8000 négatifs au collodion sur plaque de
verre conserves aux U.S. National Archives datant
pour les plus anciennes du milieu du XIX’ siècle ont
été examinées et reconditionnées et << la plupart sont en
très bonne condition>> (McCabe 1991). Sur les 10 % de
plaques endommagées, beaucoup semblent atteintes de
la << maladie du verre >>, c’est-à-dire que leur support
en verre est chimiquement instable, sujet a la formation
d’une croüte on de taches de sels déliquescents. McCabe
insiste sur le besoin d’inspecter de telles collections,
d’identifier correctement le collodion et les problèmes
s’y rapportant (d’excellents exemples sont fournis par
l’auteure) de manière a les isoler et a les dupliquer le
plus tot possible. Sur un échantillon de 5445 plaques
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au collodion de Matthew Brady conservées an
National Portrait Gallery, a Washington, on a observe
une fraction équivalente (11 %) de détérioiation reliée
a Ia couche photosensible. Ii a dté découvert qu’il
s’agissait de photographies exécutées sur des lots de
verre de composition instable (McCormick-Goodhart
1992). D’une part, ces etudes révèlent qu’un dixième
des collections de plaques au collodion ont une stabi
lité chirnique faible ou moyenne. D’autre part, elles
indiquent que le nitrate de cellulose (et 90 % des
supports en verre) ont une stabilité chimique élevée,
puisqu’ils peuvent se conserver pendant 150 ans
en très bon état, dans des conditions d’humidité
modérée et une temperature qui devait, en moyerine,
s’approcher de 25 °C plutOt que de 20 °C.

7. Les peintures a l’huile, a l’eau et a l’encaustique
sur support de bois, de toile, de papier de chiffon, de
metal ou de verre survivent pendant des siècles, voire
des millénaires. Elles souffrent bien sGr de nombreux
agents externes de détdrioration dont la lumière, les
rayons UV la pollution, les manipulations et les fortes
variations d’humidité mais dans l’ensemble, elles
sont chimiquement stables, comme indiqué dans le
tableau 1. Certains supports peu coüteux, dont les
papiers et cartons acides, présentent une stabilité chi
mique faible ou moyenne. La stabilité chimique des
produits dérivés du bois, par exemple des panneaux
durs (comme l’aggloméré de type <<Masonite >>), est
probablement assez élevée et, au pire, modérée. Pour
un survol de la stabilité et de la conservation des
peintures, voir Michalski (1990). Pour plus de
details techniques, voir Michaiski (1991 a).

8. La masse des archives sur papier se compose
probablement de papiers ldgerement acides. Ii suffit
de jeter un coup d’ceil a n’importe quelle collection
canadienne de registres, de livres cartonnés, de papiers
a écrire et de papeterie commerciale du XIX’ siècle
pour s’ apercevoir que le papier est encore en bon dtat,
parfois un peu plus fragile qu’ ii ne 1’ était, parfois tou
jours resistant. Ii semble donc appartenir a la catégorie
de longévitd de 100 a 300 ans, sachant que par le passé
les conditions annuelles moyennes dans les archives
canadiennes equivalaient a une temperature de 20 °C
et un taux d’humidité relative de 50 %. Par ailleurs,
ii s’agit de types de papier qui peuvent se détériorer
s’ils sont conserves pendant 150 ans a des tempera
tures et des taux d’humidité plus élevés, précisément
parce que leur stabilité chimique intrinsèque est
moyenne et non élevée.

9. Dans le film d’ acetate de cellulose (dit << film de
sécurité >>), le premier stade du syndrome du vinaigre
apparait, selon les estimations, après 40 ans de conser
vation a 21 °C et a un taux d’humidité relative de
50 %; le second stade fera doubler l’acidité tous les
5 ans (Reilly 1993). Pour ces etudes, on a utilisé des

contenants complètement hermetiques, de façon a
maximiser l’effet de l’acidité ainsi piégée. Comme
l’ouvrage le precise, la vie <<utile>> de l’acétate est
beaucoup plus longue, mais variable, d’ oü une
longévité de 30 a 100 ans. Des tests récents réalisés
par I’Image Permanence Institute montrent également
que le film en nitrate de cellulose n’est pas nécessaire
ment meilleur ou pire que le film a l’acétate (Adelstein
et coil. juin 1995). Par contre, ii ne subsiste plus de
doutes quant a i’inflammabilité du nitrate de cellulose.
Apparemment, les incendies se développent unique
ment dans les matériaux épais ou conserves en masse,
cornme les films radiographiques et cinématogra
phiques. Il n’existe aucun exemple connu de photos
instantanées d’amateurs sur nitrate a I’origine d’un
incendie. Comme le démontrent les négatifs au
collodion de plus de 130 ans (note 6), ce type de
nitrate en couche mince présente une stabilité élevée.
Par consequent, l’epaisseur semble critique, ce qui
laisse entrevoir l’importance de Ia diffusion vers
l’extérieur des sous-produits de decomposition
catalytiques. Voir la note 15 pour d’ autres details
concernant les films a faible stabilité.

10. Au XIX’ siècle, Ia grande majorité des tirages étaient
a base d’albumine. <Entre 90 % et 95 % des épreuves
a 1’ albumine ont pâli et change de couleur> (Reilly
1986, p. 38). Il ne s’agit pas d’une perte totale, mais
d’une importante diminution de Ia densité de l’image,
comme on l’a observe aux Etats-Unis oü les conditions
climatiques sont en moyenne nettement plus chaudes
et humides que 20 °C et 50 % d’humidité relative.
L’Institut canadien de conservation a fait l’acquisition
d’un volume relié d’Anthony ‘c Photographic Bulletin,
vol. 24, 1893. Chaque numéro mensuel renferme un
tirage photographique sur carton épais. Six étaient a
l’albumine (<< NPA Pensé extra brillant >>) et six a Ia
gélatine (<< American Aristo >>). D’après la reliure, le
volume provient d’une bibliothèque gouvernementale
d’Ottawa, ce qui laisse penser que les conditions de
conservation ont en moyenne été de 20 °C et de 50 %
d’humidité relative pendant 104 ans. Il s’agit d’un
bel exemple d’epreuves a Ia gelatine et a I’albumine
conservées dans des conditions identiques des leur
production, mais separees par de nombreuses feuilles
de papier. La densité des épreuves a Ia gélatine semble
inchangée par rapport a ce qu’un technicien de cham
bre noire aurait voulu, tandis que celle des epreuves
a l’albumine aurait été insuffisante, surtout dans
les zones claires. Par contre, aucun jaunissement
n’est apparent.

11. Les photographies en couleur sont rarement stables;
il s’agit sUit de produits Kodak Azochrome, 1941
(Wilhelm et Bower 1993, p. 25), soit d’Agfachrome
CU41O, 1970 (op. cit., p. 28), soit de photographies
réalisées avec le procéde pigmentaire très coüteux
UltraStable (op. cit., p. 51-55).
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12. Pour une bonne vue d’ensemble des supports optiques
actuellement utilisés dans les dépôts d’ archives, voir
Saffady (1991). Ii s’agit d’un excellent abrégé sur le
sujet, bien qu’il soit un peu vieux, sauf en ce qui
concerne une suggestion inexacte : placer un produit
ddshydratant au chiorure de calcium dans les boites de
documents afin de réguler le taux d’humidité. En effet,
le chiorure de calcium forme une poussière hautement
corrosive lorsqu’il sèche, et un liquide trés corrosif
lorsqu’il est saturé d’humidité. On utilisera plutôt
du gel de silice.

La plupart des disques compacts (sonores et cdddroms)
sont constitués d’ une base de polycarbonate estampee
d’une piste de depressions d’environ 1 tim, qui présen
tent l’information sous forme de bits lors de la lecture.
Cette base est recouverte d’ un enduit réflecteur en
aluminium, lui-mme recouvert d’une laque ou d’une
résine protégeant l’aluminium et, parfois, d’encres
ddcoratives. A Ia lecture, le laser capte la base trans
parente du polycarbonate. Si l’enduit est inaddquat,
1’ aluminium se détdriorera rapidement et détruira le
disque, phénomène qu’on appela << pourriture >> au
moment de son observation (Fox 1988). L’industrie
s’est penchée sur ce problème de contrôle de la qualite
en 1992, ce qui a amené Ia compagnie Philips a declarer
ceci : << Compte tenu d’une qualité de fabrication
moyenne et d’une utilisation moyenne, nous pouvons
maintenant dire que la durée de vie d’un disque com
pact sera supérieure a mille ans. Dans le pire des cas,
a savoir la pire qualitd de fabrication et les pires
conditions d’utilisation, cette longévité sera réduite
par un facteur cómpris entre 20 et 50. >> (Fox 1992).
En d’autres mots, la durée de vie peut être de seule
ment 20 ans. Dans un recent document ANSI
(American National Standards Institute 1998), on
considère avec circonspection que les disques compacts,
les disques compacts enregistrables et les autres disques
a écriture unique bien fabriques ont une durée de vie
de <<plus de 50 ans>> dans des conditions normales.
Entre l’optimisme de l’industrie et le pessimisme
des chercheurs, il semble juste de situer Ia durée
de vie des disques compacts bien fabriqués dans
la catégorie 100 a 300 ans et celle des disques com
pacts mal fabriquds dans la catdgorie 30 a 100 ans.

Les trois facteurs environnementaux qui ddterminent
probablement la longévité des supports optiques sont
l’humidité relative moyenne, la temperature moyenne et,
surtout, la concentration de polluants a proximité de la
surface du disque compact. L’humidité relative a Ia sur
face réfléchissante du metal correspondra simplement
a l’humiditd relative moyenne observée la veille a l’ex
térieur du disque compact. Pour la plupart des mdtaux,
on sait que l’humidité relative modifie légèrement l’oxy
dation et la détérioration attribuable aux polluants, et la
relation de dépendance par rapport a l’humidité relative
a tendance a produire une fonction en forme de << S>>:

si le taux d’huniidité relative dépasse 70 %, la détério
ration s’accdlère rapidement; s’il vane entre 30 % et
70 %, Ia détérioration progresse moddrément; enfin,
s’il chute en dessous de 30 %, Ia détdrioration, bien
qu’elle ne soit pas nécessairement stoppde, ralentit
radicalement. De l’aluminium solide non protégé forme
une couche d’ oxyde mince mais stable qui protege
subséquemment la masse du metal ainsi recouvert,
mais la couche métallique dans un disque compact est
beaucoup trop mince pour atteindre un tel équilibre.

Quant a i’ effet de Ia temperature sur une telle dété
rioration, on peut se rapporter a l’énergie d’activation
de la perméabilité des gaz nécessaires pour traverser
Ia couche de polymère recouvrant l’aluminium
(Eacp, en kJ mo11 K-1) dont il est question dans
Pauly (1989). Dans le cas de l’oxygène et d’impor
tants polluants tels que le SO2 et le H2S, Eacp vane
entre 20 pour l’acétate de cellulose et 50 pour le
polyester amorphe (PET). Cet écart correspond au
pointillé de la figure 2. Par ailleurs, une étude portant
sur les disques a écriture unique (type ablatif Te-Se)
mentionnée dans ANSI/PIMA 1T9.25-1998, Annexe A
(American National Standards Institute 1998) suggère
une perte de données Eacp d’environ 80, semblable au
papier et aux photographies (voir aussi Lou 1981).
Avec un refroidissement adéquat, un soin extreme dans
la manipulation a froid et un réchauffement correct, de
très basses temperatures ne devraient pas endommager
les données, comme on peut en conclure par tous les
disques compacts que les Canadiens rapportent chez
eux en hiver, mais cela n’ a pas encore été rigoureuse
ment confirmé. Dans 1’ ensemble, la conservation des
disques compacts s’apparente beaucoup plus a celle
des métaux brillants et des daguerreotypes qu’à
celle du papier et des photographies — ii est essentiel
d’éviter des taux d’humidité relative supérieurs a 75 %,
trés important de mettre le document a l’abri des gaz
polluants et prdférable de maintenir l’humidité relative
a moms de 30 %. La solution la plus simple, dans ce
contexte, consiste a placer les documents a l’intérieur
de contenants hermétiques. Des disques compacts très
stables ont été fabriqués a partir d’or sur une base de
verre trempé (voir, par exemple, Oudard 1992).

13. N’ importe quelle collection de j ournaux acides ou
de livres a couverture souple acides du XX siècle
démontre que la longévité des documents vane de
30 a 100 ans; Ia perte ne sera peut-être pas totale,
mais les documents ne pourront plus être utilisés
sans intervention majeure.

14. C’est la pollution par I’anhydride sulfureux qui cause
Ia pourriture rouge du cuir (a savoir, sa désintégration
en quelques décennies). Le cuir protégé peut durer des
siècles. Dans le cas du papier de chiffon, dont l’édition
de 1546 d’Institutiones Juris, d’Justiniani achetée par
1’ Institut canadien de conservation pour des besoins
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d’étude, le centre du corps d’ouvrage est encore
resistant a la manipulation, mais 450 ans de pollution
ont bruni et affaibli les marges sur 2 cm, le demier
millimetre étant brun et friable.

15. Wilhelm et Bower (1993) donnent de nombreux
exemples de films et de tirages stockds dans I’obscurité
qui ont perdu toutes leurs couleurs a l’exception d’un
seul résidu de teinture, en l’espace de 30 a 50 années
—

p. ex., une diapositive Ektachrome de 1959 (p. 26),
une épreuve Kodacolor de 1944 (p. 23). Ii s’agit
d’un manuel essentiel pour la conservation des
photographies en couleurs.

16. Dans l’étude Ia plus exhaustive et systématique
des collections de documents sur base d’acétate de
cellulose, Horvath (1987) souligne que seuls des films
en feuille (de certains fabricants) destinés a un usage
professionnel et quelques specimens de films cind
matographiques étaient détériords. Ce sont les bases
épaisses qui posent problème. Ii recommande de retirer
systematiquement les négatifs qui Se ddsintègrent,
surtout s’ils sont intercalés de films sur nitrate de cellu
lose, car us déclenchent des alterations sur les docu
ments adjacents. La question est dgalement soulevée
par Padfield et Johnsen (1996). Dans une communica
tion personnelle, Padfield a réaffirmé que l’inspection
systematique est préférable au stockage de masse en
chambre froide et que le problème initial tient a I’insta
bilité aléatoire de la couche photosensible, atthbuable
a un mauvais traitement chimique bien plus qu’à la
constitution chimique du support. L’Image Permanence
Institute, qui conclut qu’il est préférable d’isoler les
négatifs sur acetate et sur nitrate de cellulose qui font
probleme plutôt que de procéder a des duplications en
série, a mis au point et commercialisé des bandes per
mettant de détecter la presence d’acides et formulé des
recommandations quant a l’établissement des priorités
pour la duplication (Adeistein et coll. mai 1995).

17. <<La durée de vie physique des bandes magnétiques
numériques est de 10 a 20 ans au moms>> (Van Bogart
1995, p. 11). Van Bogart mentionne aussi qu’une
perte de 10 % de rémanence magndtique suggère une
longévité de 30 a 40 ans pour les bandes a base de
particules metalliques conservées a une temperature
de 20 °C et un taux d’humiditd relative de 50 %
(Van Bogart 1994, p. 47), mais le problème de dégrada
tion du liant laisse pressentir une longdvité inférieure
(op. cit., p. 48). Voir également la note 23 relativement
au problème du liant. Dans un recent examen effectué a
Ia sonothèque de la Bibliothèque nationale du Canada,
le liant de 30 % des bandes était détérioré au point de
se détacher, et les deux tiers de ces bandes (20 % du
total) ne pouvaient être lues (Michaels 1993). Comme
les bandes sonores ne sont répandues que depuis le
milieu des anndes 1950, l’âge moyen d’une bande
de ce ddpôt d’ archives est d’un peu plus de 20 ans.

18. L’ examen de nombreuses collections amdricaines
de films sur base d’acétate de cellulose a mené a la
conclusion que les collections conservdes dans des
regions froides ou sèches souffrent visiblement moms
que les collections des regions chaudes et humides,
lorsqu’elles sont conservées dans des immeubles dont
les conditions ambiantes ne sont pas regulées (Horvath
1987). S. Michaiski a examine des collections de
bibliothèque a l’occasion de séminaires donnés au
Canada, dans le sud-est des Etats-Unis, a Cuba et au
Guatemala, et en a retire l’impression que les livres du
XJX’ siècle sont nettement moms jaunis, faibles et odo
rants au fur et a mesure que l’on s’éloigne de l’equateur.

19. Selon l’équation d’Arrhenius, bien établie dans
tous les articles portant sur le vieillissement thermique,
le taux de détérioration chimique relative est propor
tionnel a exp(EaJ[8,314*TJ), OÜ Eac s’exprime en
U molK-’ et T, en degrés K. Un écart de Eac 80 a
120 U moPK’ tient compte de l’ensemble des etudes
(voir les notes 12 et 20 a 23). Une valeur moyenne de
Eac = 100 kJ mol’K’ est commode, obéit a la règle de
5 °C, est légérement optimiste pour 1’ acetate de cellu
lose et légèrement pessimiste pour le papier. Quant a
Ia relation de dépendance par rapport a I’humidité
relative, des expressions prenant la forme de HRAn,
n variant entre 1 et 2, on exp(HR) ont été utiisées.
En s’inspirant des notes 20, 21 et 23, une relation
HR de HR’1 ,3 a été retenue. Ainsi, I’on peut denver
une expression de Ia longévité relative Lr a une
temperature T et une humidité HR par comparaison
a une temperature de 20 °C et un taux d’humidité
relative de 50 %
Lr=(50%/HR)’1 ,3 *p{ EacJ8,3 14*{1/(T+273)_1/(293)]

20. Un survol de 25 etudes portant sur la résistance du
papier au pliage a révélé que 1’Eac de Ia plupart des
papiers se situaient entre Eac = (97-114) kJ mol’K
(Roberson 1981). Un survol de 27 etudes réalisé par
trois auteurs a révélé une Eac = (80-147) kJ mol’K’,
sauf pour six etudes, Oil Eac = (80-120) U mol1K1
(Nishimura 1996). La seule étude exhaustive ayant
porte a la fois sur la temperature et l’humidité relative
est celle de Graminski et coIl. (1978). Suite an réexa
men de leurs données brutes portant sur la force de la
fibre et la perte de résistance au pliage, 1’Institut cana
dien de conservation a obtenu Eac = 121 U mol’ K-’ et
une dépendance par rapport a l’humidité relative pro
portionnelle a HR”l ,3. Le jaunissement (c’est-a-dire
Ia concentration en colorants, obtenue a l’aide de la
conversion dite < de Kubelka-Monk >> du facteur de
réflexion) s’ajuste Eac = 120 U mol1K-’ et HRA1,7.
L’étude de Graminski et coll. est très importante en
ce qu’ elle comporte les seules données se rapportant a
plusieurs faibles taux d’humidité relative, allant jusqu’a
près de zero (75 %, 50 %, 25 %, 10 % et 1 % ± 0,5 %);
or dans ce contexte, compte tenu de l’erreur expérimen
tale, c’est la loi de puissance qui est valide, et non Ia loi
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exponentielle. De ce fait, la très forte reduction de
l’hydrolyse a des taux d’humiditd relative très bas se
trouve corroborde.

21. Nishimura (1996) fournit les données ayant servi
aux calculs publiés dans IPI Storage Guide for Acetate
Film (Reilly 1993). L’écart observe entre les energies
d’activation des quatre taux d’humidité testes est de
84-92 kJ molK1.A 21 °C, le taux de reaction en
fonction de l’humiditd relative (80 %, 60 %, 50 %,
20 %) s’ajuste bien a une loi de puissance de la forme
HRA1,2 pour le premier stade de l’hydrolyse, mais
l’IPI a prdferé l’ajuster a une equation exponentielle,
en le projetant sur une droite dans un graphique semi
logarithmique. Cette equation exponentielle est l’equa
tion Eyring suggérée par I’ANSI pour l’extrapolation de
telles etudes. L’équation déduite a partir des valeurs du
premier stade de degradation, teiles qu’indiquees par la
charte circulaire d’ IPI, est la suivante: (taux de reaction
a X % d’humidité relative par rapport a une humidité
relative de 50 %) = 0,2*1OA(X/72). Entre 50 et 20 %
d’humiditd relative, les deux equations sont semblables,
mais de 20 a 0 %, elles different radicalement. Selon
l’equation exponentielle, la degradation a un taux
d’humidite relative de 0 % n’est que cinq fois moms
importante qu’à un taux d’humidite relative de 50 %;
alors que selon Ia loi de puissance, aucune degradation
ne se produit a 0 %, ce qui est coherent avec le proces
sus d’hydrolyse acide. Aucune donnee ne se rapportait
a des taux d’humidité relative inferieurs a 20 %, si bien
qu’aucune anomalie n’est apparue. Pourtant, des etudes
realisees sur le papier (voir la note précédente) confir
ment la validite de la loi de puissance, et les etudes por
tant sur l’hydrolyse catalytique dans d’autres polymères
confirment également une degradation nulle a ü
d’humidité relative; ceci revient a dire que Ia degrada
tion attribuable a des .gents autres que l’humidité est
lente, même par comparaison a l’hydrolyse a une HR
trés basse (voir la note 23). S’agissant des chambres
froides, cet écart observe a des taux d’humidité relative
inferieurs a 20 % n’est cependant pas pertinent, puisque
je ne suggère expressément pas de ranger les docu
ments a un taux d’humidité relative inferieur a 20 %,
mais plutôt dans des conditions naturellement sèches,
comme c’est le cas dans les immeubles chauffes au
Canada oü l’humiditd relative peut en hiver atteindre
de 5 a 10 % : les avantages sont alors considérables.

22. Dans Nishimura (1996), 11 tirages et films en
couleurs etudies pour Ia ddcoioration du cyan ont
donné Eac = (80-117) U mol’K’. Dans Lavedrine
(1996), 13 films en couleurs étudiés pour la
decoloration du cyan et du jaune ont donne
Eac = (83-114) kJ mol1K’.

23. Ii est largement reconnu que la faible perennite des
supports magnétiques (bandes sonores et video, bandes
numdriques et disquettes) est attribuable a 1’ hydrolyse

du liant de polyesterurdthane qui maintient les parti
cules magnétiques (Holden 1993). Toutefois, avant
1960, les supports de bandes dtaient souvent faits
d’ acetate de cellulose plutôt que de polyester, et ces
bandes se deteriorent aujourd’hui comrne les films
sur base d’acétate (voir la note 9). Dans les etudes
portant sur les poiymères effectuées ii y a 20 ans, on
avait ddmontré a 1’ aide du poids moleculaire et des
mesures d’ acidité que le liant se ddtériorait sous
l’action de i’hydrolyse acide catalytique, que l’energie
d’activation avoisinait Eac = (68-83) U moi’K1,que
1’ oxygène était un facteur non pertinent et, compte tenu
de i’erreur, que le taux de degradation a une humidité
relative de 0 % était nul (Brown et coil. 1980). Des
recherches recentes sur ce polymére, particules magne
tiques comprises, suggerent une interaction complexe
des hydroperoxydes contenus dans le support neuf et
des particules qui en catalysent les reactions. Suivant
ces mécanismes, in reticulation s’ additionne a la
rupture provoquée par i’hydrolyse acide, ce qui
contribue a expliquer la friabilité et Ia détérioration
des bandes (Edge et coil. 1993).

Ii y a 20 ans, l’articie de Cuddihy (1980) portait a
l’attention de la communauté spéciaiisée dans la
conservation des supports magnetiques le problème
de degradation du liant par hydrolyse acide. Cuddihy
avait choisi une mesure simple et pratique, soit in frac
tion du materiel extractible du liant. Contrairement aux
données relatives aux niveaux d’acide et a la division
moiéculaire de Brown et coil. (1980), les données
d’extraction s’ajustent a un modèle <réversibie >,

que l’on suppose être, en quelque sorte, l’inverse de
l’hydrolyse. Le taux de reaction était fonction d’un
apport constant d’humidité, tandis que ie mécanisme
inverse était independant de l’humidité. L’un et l’autre
étaient mndependants de I’oxygène. D’un point de vue
pratique, ii s’agissait d’un modèle très réussi puisqu’ii
expliquait comment éviter le syndrome précoce des
bandes coiiantes et comment << restaurer >> de telies
bandes par la cuisson (operation de dernier ressort
très risquee). Maiheureusement, le modéle supposait
un taux d’humidite relative << magiquex (ii s’agissait de
24 %) qui réalisait l’équilibre des processus de reaction
et d’inversion, qu’on a parfois interprete a tort comme
une durée de vie indéfinie. En traçant les pentes mi
tiales des courbes de cet article (taux d’humidmté rela
tive de 0 %, ii %, 30 %, 100 %, avec et sans oxygene)
et en admettant la validité de la ioi de puissance,
i’Institut canadien de conservation a déterminé que le
taux de reaction varmait en fonction de HR” 1,4 ± 0,4.

Dans un article uitérieur écrit en collaboration avec
un auteur d’Ampex Corp. (Bertram et Cuddihy 1982),
les mêmes données ont servi a ajuster une analyse
cinétique. Pour le taux de reaction, on dériva
Eac = 59 U mol’K’. On fixa in dependance par
rapport a I’humidité relative a HR”1, et on ignora
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l’dcart obtenu pour le taux d’humiditd relative de
11 %. Les auteurs ont ensuite produit le graphique
de << l’dquilibre hydrolytique >> en tant que fonction de
l’humidité relative et de la temperature. Le diagramme
renferme un encadré suggerant des conditions de
conservation dont les valeurs centrales correspondent a
un taux d’humidité relative de 40 % et une temperature
de 20 °C. De nombreuses directives ont repris ces
recommandations depuis (Van Bogart 1995), qui ont
matheureusement été abusivement prdconisées pour
la << conservation a long terme >> (Cuddihy 1992,
Mallinson 1992). On doit comprendre que ce graphique
repose uniquement sur les données d’extraction. Ii
n’ explique pas les donndes obtenues par Cuddihy en
1982 concemant le <<temps d’usure par frottement >>,

qui diminue de moitié la valeur d’une nouvelle bande
après trois ans seulement de stockage a 22 °C et un
taux d’humiditd relative de 45 %. Le graphique ignore
le fait que tous les processus chimiques, quel que soit
le taux d’humiditd relative, sont environ 4000 fois
plus lents a -10 °C (gauche) qu’à 50 °C (droite).

Ce modèle de l’extraction reversible continue
de dominer les travaux du National Media Lab
(Van Bogart 1994). Maiheureusement, la << réversibi
lité >> de l’extraction n’est peut-être pas un processus
de chimie constructive, encore moms d’une hydrolyse
inversée, mais produite par une simple evaporation.
Les donndes de chromatographie sur gel montrent
que ces extraits perdent de leur masse moldculaire.
Les données de Van Bogart relativement a la perte
d’adhésion du liant s’approchent en fait du taux zero
a un taux d’humidité relative de 0 %. Ii n’en demeure
pas moms que ces donndes servent de base a un
tableau de longévitd dans cette publication et dans
Van Bogart (1995). La famille de courbes s’ approche
d’une asymptote d’une longdvité indéfinie a un taux
d’humidité relative de 30 %, quoiqu’elle soit prudem
ment fixde a 64 ans seulement. Les courbes impliquent
que la temperature est pratiquement negligeable par
comparaison a l’humiditd relative, ce qui est repris
dans les exemples fournis dans le texte (Van Bogart
1995). Maiheureusement, ces implications sont des
phdnomènes secondaires de l’utilisation d’un modèle
base sur un processus d’inversion qui dquilibre le
processus de reaction aux environs d’un taux d’humi
dité relative de 30 %, et qui présente une relation de
dépendance par rapport a la temperature similaire a
celle observée dans le processus de reaction. L’Institut
canadien de conservation a analyse de nouveau les
données d’extraction (les pentes initiales) pour n’en
déduire que le taux de reaction. Ce taux s’ajuste a une
loi de puissance HR”1,3, conformément aux autres
taux mentionnés dans les notes 20 et 21.

24. Ii s’agit d’une approximation de l’équation exponen
tielle d’Arrhenius par une loi de puissance. La chute
de temperature qui, a partir de 20 °C, réduira le taux

de degradation de moitié se calcule a l’aide de
l’dquation suivante : ATii2(°C)500/Eac (kJ mol’K-’).
Etant donné que la valeur centrale de l’étendue de
Eac est 100 kJ molK-’ (note 19), on obtient une règle
commode, soitT1(°C) 5 °C. Cette regle perd de sa
precision a mesure qu’on s’dloigne de 20 °C. Dans la
presente publication, toutes les figures s’appuient sur
l’équation d’Arrhenius et le tableau 2, sur des valeurs
de0et-20°C.

25. La relation precise est une longdvitd proportionnelle
a 1/HR’1,3 (voir la note 19). Cette règle empirique a
dtd rédigée pour suggdrer des durées de vie legèrement
meilleures que l’approximation a 1/HR.

26. La plupart des matériaux seront vitreux a -20 °C,
mais la transition entre la ductilité et la friabilité peut
être franchie a de trés basses temperatures, ce qui
augmentera le risque de fractures (Michaiski 1991a).

27. La notion d’isoperme a été introduite par Sebera
(1994). Ii s’est servi d’axes cartésiens d’HR et de
temperature, plutôt que du diagramme psychromé
trique. Après avoir établi pour le papier une valeur
Eac de 100 U mol.tK, mais sans tenir compte de
l’humidité relative, ii a suppose une relation linéaire
simple, soit une loi de puissance 1. Les résultats
obtenus s’apparentent aux isopermes calculés a
la puissance 1,3 utilisée dans le present document.

28. II s’agit des donndes tirées des etudes citées dans
les notes 12 et 20 a 23.

29. Expression utilisée par Jim Reilly, de 1’Image
Permanence Institute, Rochester, New York, dans
ses conferences, 1994.

30. Voir McCormick-Goodhart (1996a).

31. Dérivée de l’équation de la note 19. Si Lr
est la longevité relative par rapport a la longévite
a 20 °C, Tf est la temperature (° C) en chambre
froide et f, la fraction du temps a 20 °C, alors
Lr = lI[f+(1f)*exp{ Eac*(1/(Tf+273)1/293)/8,3 14)].
Quant au temps passé a la chaleur,
soit la temperature Tc, la
Lr = l/[(1f)+f*exp{ Eac*(1/[Tc+273]4/293)/8,3 14)1.

32. Le dispositif de surveillance des conditions de conser
vation (Preservation Environnement Monitor) de
l’Image Permanence Institute, Rochester Institute of
Technology, B.P. 9887, Rochester, NY, 14623-0887,
E.-U.

33. Dérivée de la relation de dépendance par rapport a
HRA1,3 (voir la note 19). Considérant une longévité
relative Lrmin a une HRmin stable, la longévité
Lrhrcomb compte tenu d’épisodes de HRmax
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pendant une fraction du temps f est
LrHrcomb/Lrhrmin = 1/[( 1- f)+f*(HRmax/HRmin)Ai 3)]

34. Une étude portant sur du papier conserve a 90 °C a un
taux d’humidité relative de 40 % la moitié du temps
et a 60 % pendant le reste du temps a montré que des
feuilles individuelles vieillissaient a des taux équiva
lents a ceux du papier conserve en permanence a un
taux d’humidité relative de 60 % (Shahani et coil.
1989). Par suite de mauvaises interpretations de
l’étude, on a suggéré un taux d’humidité relative de
plus de 60 %, mais les données ne confirment pas
cette conclusion lorsqu’on admet que les données
graphiques égaies ou inférieures a 10 pus ont peu
d’importance. Dans des liasses de feuilles, le taux de
vieillissement diminuait effectivement a environ 50 %
d’humidité relative — seion ie simple modèle cumu
latif. Dans l’ensemble, ii indique qu’un episode
d’humiditd élevée peut crder des produits de reaction
intermédiaires qui subsistent apres ces courts episodes.
L’on peut s’attendre que cet ajout au modèle cumulatif
diminue au fur et a mesure que Ia fraction f (voir la
note précédente) passe sous 0,5.

35. Stolow (1996) a désigné par les coefficients a (alpha)
la pente d’équilibre hygrométrique/courbe d’humidité,
et 13 (beta) la pente d’ équilibre hygrométrique/courbe
de temperature. En prenant le rapport des coefficients
13/a sur une certaine étendue, on obtient 1’ ajustement
au taux d’humiditd relative nécessaire pour que
l’équilibre hygrométrique demeure constant alors que
la temperature diminue. Selon l’examen des données
effectué par Stolow sur le bois et le coton, on obtient
13/a = 0,3 % HRJ°C. L’étude la plus approfondie de
ce phénomène concerne la gélatine photographique:
en prenant comme point de depart un taux d’humidité
relative de 50 % et une temperature de 20 °C, et des
chutes de temperature allant jusqu’à -20 °C, cette
valeur est de 0,45 % HRI°C, selon les données pré
sentées dans McCormick-Goodhart (1996b); pour les
films a base de triacétate de cellulose et de gélatine,
cette valeur est de 0,27 % HR/°C (Adelstein et coil.
1997). Pour les besoins de la figure 1 du present
document, on suppose une correction constante entre
20 °C et -20 °C, et une correction de 0,40 % HR/°C
est considérée typique pour les documents d’archives.

36. Voir McCormick-Goodhart (1996a).

37. Voir Michaiski (en preparation).

38. Les publications de Bertram et Cuddihy (1982),
Cuddihy (1992), Mallinson (1992), et Van Bogart
(1995) contiennent toutes un graphique de << l’equilibre
hydrolytique >> en fonction de i’humidité et de la tem
pdrature, dans lequel un encadré recommande des
conditions de stockage centrées sur une temperature
et un taux d’humiditd relative de 20 °C et de 40 %

respectivement. Voir Ia note 23 pour une explication
complete du graphique.

39. Voir Van Bogart (1995, p. 18).

40. La forrne empirique de ces courbes de fatigue
correspond aux courbes SN (stress, nombre de
cycles). Par exempie, voir les données se rapportant
a l’acrylique dans Hertzberg et Manson (1980, p. 60)
et a l’acrylique pigmenté (op. cit., p. 226). La plupart
des données récentes sont représentées sous forme de
courbes PFF (propagation des fissures par fatigue); on
trouvera une grande variété de données pour la PFF
de polymères (qui montrent aussi le rapport entre le
stress du seuil de fatigue et le stress d’un cycle unique)
aux figures 14, 25 et 31 dans Hertzberg et Manson
(1985-1990). Les courbes PFF montrent typiquement
un seuil proche de lnmlpar cycle — c’est-à-dire
proche des dimensions moléculaires.

41. Les fissures s’agrandissent lorsque l’énergie élastique
qui est libérde dans 1’ assemblage par leur agrandisse
ment est supérieure a l’energie nécessaire a Ia forma
tion de la fissure. Voir des ouvrages élémentaires sur la
mécanique des fissures, p. ex., Pascoe (1986). Ignorant
les corrections attribuables a la deformation plastique
de la couche délaminée, peu marquee dans le cas
d’une mauvaise adherence, l’énergie iibérée par unite
de surface délaminée d’une couche élastique (comme
la peinture) qui est étirée ou comprimée sous la pres
sion de e avant la delamination, compte tenu d’ un
module d’élasticité E pour la couche et une d’épaisseur
d, correspond a Ee2d. Ainsi, des couches épaisses
(valeur éievée de d) et des couches plus raides
(valeur éievée de E) sont plus exposées a la délami
nation (décollage). (Ce modèle d’énergie libérée ne
signifie pas que des couches plus épaisses sont plus
vulnérables aux fissures, puisque l’énergie a l’origine
de la fissure est égaiement fonction de d.)

42. Les grandes lignes de certains modèles sont présen
tees dans Michalski (1991a, i991b). Les modèles
aux éléments finis (FEM) propres a la reaction envi
ronnementale des stratifies abondent dans la documen
tation actuelle sur les matériaux composites industriels.
Le plus important utilisateur de ces modèles pour
I’ étude d’ artefacts culturels est Ia Smithsonian
Institution (voir Mecklenburg et coll. 1994).

43. Pour des exempies détaiilés des fissures par fatigue
dans les peintures, voir Michaiski (1991a).

44. Comme l’explique la note 41, le risque de délamina
tion, compte tenu d’une résistance de l’adhérence fixe,
est proportionnel a l’épaisseur de la couche se délami
nant et a sa rigidité. La pigmentation d’une peinture
accroIt la rigidité (E) par plusieurs ordres de grandeur
comparativement au medium pur (Michalski 1991a).
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Si la pigmentation est élevée (peinture mate), la
peinture se fragmentera en plus de se délaminer.

45. Voir Wilhelm et Bower (1993, p. 124 et 127).

46. La relaxation de contrainte est la reduction au fil de
temps de la tension d’un polymère qui a été étiré dans
une position stable et laissé ainsi. Pour les besoins de
la modélisation, on peut la considérer comme la réduc
tion au fil du temps du module d’élasticité effectif.
Voir Michaiski (1991 a) pour plus de details. En termes
pratiques, cela veut dire que la tension qui survient
dans un matériau retenu en raison d’un lent retrait
cause par les variations saisonnières d’humidité est
touj ours inférieure a la tension développde lorsque ce
matériau est étiré rapidement aux mêmes dimensions
que le retrait. Une equivalence incorrecte des stress de
ces deux tensions a été proposée par Mecklenburg et
coil. (1995). L’équivalence suggérée par les auteurs
ne s’applique que si ie module est constant. Dans le
cas de polymères, cela signifie des matériaux et des
conditions qui demeurent en phase vitreuse ou
caoutchouteuse tout au long de l’événement étudié.
Pour ia plupart des polymères contenus dans ies docu
ments, avec des durées allant de quelques secondes
a plusieurs années pour d’importantes variations d’hu
midité et de temperature, la relaxation de contrainte
peut rdduire la tension maximale par un facteur de 2 a
10 entre les episodes courts et ies episodes lents. Ainsi,
des tirages enroulés sur eux-mêmes développeront un
réseau de craquelures s’ils sont aplanis manuellement
pendant queiques secondes a un faible taux d’humidité
relative, mais pas s’ils sont maintenus a plat dans une
aire de rangement exposée aux variations d’humiditd
pendant plusieurs mois, jusqu’au minimum hivernal.

47. De toute evidence, on peut corriger le gondolement
par un traitement de conservation, mais il s’agit
d’une tâche très fastidieuse, et peu réaliste pour
des collections de grande ampleur.

48. Voir Corte (1980).

49. A Ottawa, en 1994, le délégué britannique participant
a la reunion du comité technique ISO (TC46/SC1O)
sur le rangement des documents d’archives et de
bibliotheques a signale que des cartes géographiques
avaient été fortement fragilisées par le stockage dans
des salles de lecture victimes de panne des systemes
d’humidification,

50. Michalski (1991a) a compile les etudes de module
d’élasticitd en fonction de l’humidité relative effec
tuées par deux auteurs pour neuf peintures a l’huile,
et a montré qu’entre des taux d’humidité relative de
0 et de 60 %, la rigidité diminue par un facteur de
deux indépendamment du pigment, mais qu’entre
60 et 100 %, elle diminue en fonction du pigment.

51. Michalski (199 la) présente un graphique indiquant la
rigidité du vernis huile-résine en fonction de l’humidité
relative. Elle est dérivée des données de Nelson
(1923).

52. Michalski (1993) présente graphiquement les données
sur quelques matériaux sélectionnés, extraits des
tableaux exhaustifs de l’ouvrage classique sur les docu
ments de bibliothéques de Groom et Panisset (1933).

53. La courbe est réalisée a partir de plusieurs courbes
tirées de Ayerst (1968).

54. Les données concernent les trois substrats étudiés dans
Snow et coil. (1944) : cercles : herbe séchée; triangles
pointant vers le haut: farine d’os; triangles pointant
vers le has : tourteau de un. ii s ‘ agit par consequent de
surfaces cellulosiques et protéiniques très sensibles aux
attaques, incarnant les documents d’archives les plus
vulnérables qui soient. Au-dessus d’un taux d’humidité
relative de 60 %, la courbe ajustee de l’équation est:
nombre dejours = 1,8*1OA[{(100 %—HR)/22 %}“2].

55. Le rétrécissement physique se produit parce que les
polymères amorphes ne se trouvent habituellement pas
groupés dans leur état le plus compact. Les espaces
vides, le << volume libre >>, peut atteindre jusqu’ a 3 %
par volume, et sa perte au flu du temps causera un
retrait pouvant allerjusqu’a 1 % (voir Struik 1978).
Un phénomène étroitement apparenté dans un plastique
couramment utilisé dans les supports photographiques
et magnétiques est celui de la relaxation du polyester
orienté biaxialement, qui peut s’il est exposé a des
temperatures élevées avec le temps rétrécir de 1 %;
cependant dans des conditions climatiques modérées,
le retrait ne devrait être que de 0,1 % au cours des
prochaines décennies. Malheureusement, ce retrait
est plus marqué dans une direction que dans une autre,
ce qui entraIne des problèmes de lecture des disquettes
(voir Blumentritt 1979).

56. L’hypothese avancée par Erhardt et Mecklenburg
(1994) repose sur l’observation que le papier artifi
cieliement vieilli en étuve a moms de 2 % d’humidité
relative présente une capacité d’être réduit en pâte
inférieure a celle avant vieillissement. Les auteurs
émettent la supposition que lorsque l’humidité relative
oscille entre 0 et 25 %, l’humidité absorbée se trouve
localisée dans des sites qui réticulent de façon
irreversible des lors que l’eau est désorbée.

57. Dans Hansen et coll. (1992), ii est écrit, a l’appui
d’une limite inférieure de 25 % d’humidité relative,
que <<la rehydratation du collagéne totalement
desséché ne se produit pas par l’humidiflcation >>. Cet
énoncé peut prêter a confusion dans ce contexte. Dans
Pineri et coil. (1978), on montre que bien que << l’eau
soit essentielle au maintien du tropocollagène dans sa
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conformation initiale >>, qui devient insoluble a la
<<déshydratation complete >>, un taux d’humidité rela
tive de 0 % et une temperature de 20 °C ne suffisent
pas a produire de tels effets. <<On sait qu’une telle
procedure ne résulte pas en changements irréversibles
du collagène. >> Les auteurs démontrent que les premier
et deuxième types (ii y en a cinq) d’eau adsorbée
demeurent et que les <<paramètres hélicoIdaux restent
intacts par suite d’une déshydratation a un niveau
d’humidité de 0,1 % >>, c’est-à-dire un taux d’humidité
relative de 0 % a 20 °C. L’eau adsorbée du premier
type ne pent ëtre extraite du matériau que s’il est
exposé a une humidité relative de 0 % et une tempera
ture de 100 °C. On trouve là une raison additionnelle
pour rejeter les résultats de l’étude sur le papier citée
dans Ia note précédente : Ia temperature élevée est
essentielle a la perte irreversible de l’eau adsorbée
Ia plus fortement liée aux chaInes cellulosiques;
cette désorption ne se serait pas produite a 20 °C
et a un taux d’humidité relative de 0 %.

58. Pour des conseils concernant le chauffage régulé
par humidistat, on communiquera avec l’Institut
canadien de conservation, 1030, chemin Innes,
Ottawa, K1A 0M5.

59. L’Image Permanence Institute (IPI), Rochester
Institute of Technology, C.P. 9887, Rochester,
New York, 14623-0887, Etats-Unis, a mis au point
et commercialisé des bandes permettant de détecter
la presence d’acides, et formulé des recommandations
quant a l’établissement des priorités de duplication.
L’élaboration et l’utilisation du dispositif sont
abordées dans Adeistein et coll. (mai 1995).

60. Safecare Image Archive Freezer Kit, Metal Edge
West Inc., 2721 East 45th St., Los Angeles, CA 90058,
Etats-Unis. Ii s’agit de pochettes de photographies,
lesquelles sont d’abord placées dans un sac, puis dans
une boIte et, enfin, dans un sac muni d’un matériau
tampon régulateur de l’humidité et d’un indicateur
d’humidité relative. Ainsi, le sac intérieur peut être
maintenu a un taux d’humidité relative stable pendant
plusieurs années, queues que soient les conditions
ambiantes, et l’indicateur désigne a quel moment
reconditionner le matériau tampon.

61. Voir Michalski (en preparation).

62. Dans Dahlo (1992), la bibliotheque et le dépôt
d’archives sont construits dans une caverne naturelle
dont la temperature naturelle est de 8 °C. L’air est
déshumidiflé a 35 % d’humidité relative.

63. Voirlanote59.

64. Horvath (1987) recommande le retrait systematique
des pochettes de negatifs détériorés, car ceux-ci

déclencheront des problèmes adjacents, surtout s’ils
sont intercalés de négatifs sur nitrate de cellulose.
Padfield et Johnsen (1996) soulèvent un point sem
blable. Dans une communication personnelle, Padfield
a réaffirmé que l’inspection périodique est préférable
au stockage massif en chambre froide, et que le pro
blème initial tient a 1’ instabilité aléatoire de Ia couche
photosensible, attribuable a un mauvais traitement
bien plus qu’au support chimique de la base.

65. Le taux de réponse a l’humidité d’enceintes renfermant
des matériaux qui absorbent l’humidité est exprimé
sous forme de demi-vie hygrométrique ti,, (Thomson
1977). Soit un contenant initialement a l’équilibre
HR1 ensuite exposé a un nouveau taux d’humidité,
HR2: le temps nécessaire pour atteindre la valeur a
mi-chemin entre les deux valeurs de HR correspond
a la demi-vie hygrométrique. En termes généraux,
ayant pour fraction de la réponse complete, f; le
volume du contenant, V; la masse de son contenu,
M; le coefficient d’absorption de l’humidité, a; la
concentration d’ humidité dans 1’ air au point de
saturation, C3; et le taux de fuite du contenant, N,
l’équation se lit : tf = (-ln[l-f]) aM/[NV Cs]. Dans
le cas d’un contenant renfermant du papier ou un
film, dont les valeurs approximatives de a = 0,1 et
la densité p 500 kg rn-3, emballé a une fraction
d’emballage fe, avec C= 17,3 E—3 kg rn3 a 20 °C
et C3 = 8,8 E—4 kg rn3 a -20 °C, on obtient une règle
commode pour un contenant complet de t,2 = 2000/N
a 20 °C, et 20 fois plus long a -20 °C, t,, = 40 000/N.

Des valeurs prevues de N se trouvent dans Michaiski
(l994b). Pour un emballage dont les dimensions sont
de l’ordre de 10 cm, pour des produits a base de papier
même aussi epais qu’un carton de 3 mm, la perte est
de N = 70 par jour par face, N = 420 pour un cube, de
sorte que Ia demi-vie est de 5 jours it Ia temperature
ambiante, et 20 fois plus longue a -20 °C. Ce n’est
pas meilleur que le temps de réponse d’ un rayonnage
a l’air libre, comme d’ailleurs on pouvait s’y attendre
pour du papier couvrant du papier, Dans le cas d’un
sac de plastique pour congelation, equivalent a un
polyethylene de 2 mil (50 jtm), six faces donnent
N = 6, soit une demi-vie de 300 jours a la temperature
ambiante. Pour les boItes de plastique épais, on peut
s’attendre it une valeur 10 fois plus élevée. Des expe
riences se rapportant a de vrais contenants confirment
ces valeurs, comme en temoignent Adelstein et coil.
(1977). En convertissant les temps de réponse de 90 %
aux demi-vies (facteur de 1/3, c.-à-d. [in 0,5]/[ln 0,1],
des tests se rapportant a des photographies conservées
dans des contenants en carton donnaient des demi-vies
de 4 jours dans le cas de bobines de film, 2 jours dans
le cas de films en feuille a 21 °C. En chambre froide,
a -16 °C, le temps de reponse augmentait de l’ordre
de 20 au moms, parfois plus en raison d’autres
facteurs. Les temperatures de chambre froide
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augmentaient également d’environ 20 fois le temps
de réponse des contenants de plastique scellés.

Adeistein et coil. (op. cit.) mentionnent également
l’effet considerable et très variable de petites fissures
dans les couvercies de boItes autrement étanches. Les
predictions relatives aux fuites expliquent cet effet
(Michaiski 1 994b, figure 11). Pour une bolte aux
dimensions de 1’ ordre de 10 cm, avec un chevauche
ment du couvercie d’environ 3 mm, un interstice uni
forme du couvercle de 0,01 mm produit une fuite de
N = 3, soit une demi-vie d’environ 1000 jours. Pour un
interstice de 0,1 mm, N = 30 (demi-vie de 100 jours)
et de 1,0 mm. N = 300 (demi-vie de lOjours).

66. Jan Michaels, Archives nationales du Canada,
communication personnelle, 1997.
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