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» trémes donne la résilience de I'alliage testé (en
joules par mtre carré). Tous ces parametres sont
aujourd’hui relevés et affichés automatiquement
par ordinateur.

La coque du Titanic a donc été passée au mou-
ton de Charpy dans un laboratoire d’Ottawa. Une
éprouvette semblable 2 celle tirée du morceau de
coque repéché, mais faite d’un acier standard de
bonne qualité en usage dans la construction nava-
le, servait de comparatif. Les deux éprouvettes bai-
gnaient dans de I'alcool 2 -1 °C, pour simuler la
température de 'océan 2 I'endroit du naufrage (les
métaux et alliages deviennent plus rigides, donc
plus cassants,  mesure que la température baisse).

Le mouton de Charpy (30 kg pour 75 cm de lon-

soufre venait sans doute des minerais ou du coke
qui avait servi 2 les fondre. Le pourcentage conte-
nu était fort élevé, méme pour I'époque, ol les
aciers étaient loin d'étre aussi affinés qu'au-
jourd'hui - ce qui ne les empéchait pas d"avoir une
bonne résistance 2 la traction (et c'était surtout ce
facteur dont on tenait compte en 1900).

Dans ces conditions, le naufrage du Titanic s'ex-
plique aisément. Quand I'iceberg heurte la coque,
les plaques ne plient pas, elles cassent ; il n'y a pas
déformation €lastique ou méme permanente, mais
rupture. Un acier souple de 25 mm d’épaisseur
aurait plié sous la pression, et sans doute cédé en
certains points, mais il aurait absorbé au cours de
cette déformation une bonne part de I'énergie. Le

gueur) est d’abord es- paquebot tout entier
sayé sur 'éprouvette té- Les aurait été secoué et frei-
moin en acier courant : passagel's né, voire dévié ; les pas-
le pendule retombe et sagers |"auraient forte-
s'arréte net avec un ne se so nt ment ressenti. Il y
bruit mat. L'éprouvette aurait eu des voies
est pliée en V, une apem de 'ien d'eau importantes, mais
amorce de rupture éti- pas au point d’envoyer

rée aparait 2 la pointe. C'est ensuite le tour de
Téprouvette du Titanic : le pendule passe et ralen-
tit 3 peine quand I'éprouvette part en deux mor-
ceaux avec un son cristallin. Les deux morceaux
sont restés parfaitement droits, et la cassure est
rugueuse comme celle d'un fragment de terre cui-
te (voir photos page précédente).

Bien entendu, le méme essai a été repris avec
d’autres échantillons du morceau de coque, et le
résultat a toujours été identique : brisure immé-
diate, pas trace de pliure ou de déformation,
exactement comme si on cassait de la brique. Au-
trement dit, les plaques formant la coque, rive-
tées sur I'ossature, étaient faites d'un acier trés
cassant. Du moins, celle dont on a retrouvé un
fragment ; mais, comme il s’agissait de plaques la-
minées en petites séries, 3 partir de lingots issus
de coulées 2 peu prés identiques, il est probable
que les autres plaques étaient semblables.

L'analyse chnmqne et cristallographique allait
révéler les raisons de cette fragilité : elle n’était
pas due aux effets d’un séjour au fond de I'océan
pendant plus de quatre-vingts ans - phénoméne
classique, provoqué par la corrosion intergranu-
laire des chlorures de I'eau de mer. Le métal
n’avait pas subi d’oxydation en profondeur. Il
€tait resté identique a ce qu'il était en 1912 : un
acier 2 haute teneur en soufre.

Or, C’est de 12 que venait le mal. A I'analyse mé-
tallographique, I'alliage s’est révél€ parsemé de
sulfures en inclusions, qui le rendent extrémement
cassant. Aujourd’hui, un tel métal, impropre 2
T'usage, ne sortirait méme pas de I'aciérie. Ce
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le navire par le fond en moins de trois heures.

Avec Pacier cassant dont est fait le Titanic, les
choses sont trés différentes : sous la pression de
T'iceberg, masse de glace dure et compacte, les
plaques se brisent ou se félent. Une félure se pro-
page immédiatement d’un bord 2 I'autre, et seuls
les rivets retiennent encore les morceaux. A me-
sure que I'iceberg racle la coque, les plaques c2-
dent, sans ralentir pour autant le navire. Les pas-
sagers ne ressentent A peu prés rien. Le
phénomene est le méme que si I'on s’assied sur
une assiette : on entend la porcelaine casser sans
percevoir le moindre temps d’arrét ; avec une as-
siette en métal, on sent trés bien une résistance en
méme temps que le métal se déforme.

Les plaques de coque du Titanic font 3 m sur
9 m, soit 27 m* de surface. Quand I'une delles se
brise sous I'impact de I'iceberg, c'est donc un trou
de 27 m’ qui s'offre  'océan. Il a suffi de quelques
plaques pour que s’ouvre une bréche de 100 m*
ou plus. On comprend alors que les survivants
aient parlé d'un mur d’eau, d’un véritable fleuve
qui déferlait dans les soutes. Bien sir, rien ne per-
‘mettait de colmater des ouvertures de cette taille :
le naufrage était assuré des le premier choc.

En 1910, les techniques de construction navale
avaient trop d’avance sur la métallurgie. Le
constructeur avait dépensé sans compter pour la
puissance, la vitesse, le luxe, le confort ou le dé-
cor. Une seule chose avait été négligée : la résis-
tance au choc des alliages métalliques, ou, pour
&tre plus précis, la résilience des plaques d’acier
rivetées qui formaient la coque. L ]
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les rares membres de I'équipage rescapés de la
catastrophe ont parlé non d'un jaillissement, mais
d'un mur d’eau, d'un fleuve se déversant sou-
dain dans les cales. A cela, il n'y avait aucune ex-
plication, et le mystére est resté entier pendant
prés de soixante-quinze ans.

Et puis, en 1985, une équipe francoaméricai-
ne, menée par le Francais J.-L. Michel, de I'TFRE-

MER (Institut francais de recherche pour I'ex-
ploitation de la mer) et I’Américain R. Ballard,
repéra les deux trongons de I'épave, gisant par
3 850 m de fond 2 600 m I'un de I'autre. En 1987,
le Nautile de 'lFREMER, un bathyscaphe ca-
pable de descendre a 7 000 m gréce a sa double
coque en titane, plongea trente-deux fois. Il rap-
porta toute une collection d’objets du Titanic,
traités et restaurés par le laboratoire de 'EDF de
Saint-Denis puis exposés au public.

Enfin, en 1991, une mission menée par le cher-
cheur canadien Steve Blasco, du département des
ressources naturelles d’Halifax, descendit a son
tour sur I'épave du Titanic avec des submersibles
russes Mir. Lors d’une des derniéres plongées de
ces engins, on repéra un morceau d'acier qui sem-
blait provenir de la coque. Cette derniére était fai-
te d'une structure sur laquelle étaient rivetées des

plaques de tole de 3 m sur 9 m, pour une épaisseur
de 25 mm. Or, le morceau récupéré avait bien
25 mm d'épaissseur et présentait trois trous de ri-
vetage de 3 cm de diamétre. Relativement grand
(40 cm de diagonale), il était, comme le reste des
structures métalliques observées, dans un état de
conservation étonnant : absence presque totale
de corrosion ou d’oxydation. Apres I'avoir débar-
rassé avec grand soin de sa gangue,
on retrouva méme par endroits la
peinture d’origine.

Chose plus surprenante, ce frag-
ment ne présentait aucune trace de
déchirure ou de cisaillement ; il
n’était pas méme déformé. Il mon-
trait au contraire des bords ébré-
chés, dentelés et rugueux comme la
cassure d’une porcelaine ou d’une
faience. On avait cru jusque-1a que
Ticeberg, en heurtant les plaques de
la coque, les avait enfoncées ou dé-
chirées comme les toles d'une voitu-
re lors d'un accrochage. L'acier est
souple, déformable, et il ne se rompt
qu’apres s’étre plié ou étiré. Mais
ce n'était pas le cas ici.

Pour en avoir le cceur net, Steve
Blasco fit tailler dans le morceau de
coque ce qu’on appelle en méca-
nique des “éprouvettes” — des pe-
tits échantillons de la taille d'une ci-
garette. Certaines furent envoyées
pour analyse 2 des laboratoires de
métallographie ou de chimie miné-
rale d’Ottawa (Canada), d’autres
passérent par des laboratoires de
métallurgie pour y subir des tests
de “résilience”.

La résilience, qui définit la résistance aux chocs
d'un métal, se calcule le plus souvent avec le
“mouton-pendule” inventé par le Francais
Georges Charpy (1865-1945). L'outil est des plus
simples : il se compose d’un lourd pendule pivo-
tant sur roulements, terminé par une lentille de
grande masse qui, en position basse, est arrétée
par I'éprouvette, posée sur un support fixe. On re-
monte le pendule jusqu’a une position repérée, et
on le laisse retomber. Il décrit donc prés d’une
demi-circonférence avant de frapper I'éprouvette.

Selon les cas, celle-ci plie ou casse. Si elle plie
sans se rompre, on met une lentille plus massive
ou on liche le pendule de plus haut jusqu’a ob-
tenir la rupture. Apres avoir brisé I'éprouvette,
le pendule remonte jusqu'a une certaine hauteur
de l'autre c6té. La masse du pendule étant
connue, la distance entre ses deux positions ex- »
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TITANIC

Le défaut de la

Le 14 avril 1912 au soir,

le plus grand et le plus

sir paquebot du monde
sombrait en moins de trois
heures. On sait aujourd’hui
ce qui a perdu ce géant :
une coque fragile

comme de la porcelaine...

l1y a seulement un si¢cle, tous les
voyages intercontinentaux se faisaient par ba-
teau. A cette époque, si le naufrage
n’était pas la régle, il n’était pas
I'exception non plus. Et puis,
dans les années 1900, les
ingénieurs du génie ma-
ritime se prirent 3 croi-
re que les progres de
la science et de la
technique allaient
permettre d’éliminer
totalement ce risque.
11 faut se replonger
dans ’esprit du mon-
de de 1910, qui a héri-
té directement des dé-
couvertes scientifiques du
Xx- siecle : la radio et 'élec-
tricité, la chimie organique, les
charpentes en fer, 'optique instru-
mentale, etc. On voit apparaitre les pre-
miéres autos, et plusieurs avions ont déja volé. La
machine & vapeur régne sans partage et fait tour-
ner toutes les machines du début de I'¢re indus-
trielle. Jamais, depuis I'origine de I'humanité, la
croyance collective dans la science et le progrés
technique n’a été aussi forte. C'est dans cet état
d'esprit qu’a été congu le Titanic, le plus grand, le

108  science & Vie-n* 933 - juin 1995

t du Tianic

cuirasse

PAR RENAUD DE LA TAILLE

plus sfir, le plus puissant paquebot du monde.
Sorti du chantier naval Harland & Wolff de
Belfast, en Irlande, le Titanic est un géant de
300 m de long, 30 m de haut de la quille au pont
et encore 30 m du pont au sommet du mét. Trois
cents meétres : partir du coin d’une rue et faire
trois cents grands pas ; se retourner et regarder la
longueur d’immeubles que cela représente ; en-
fin, imaginer le tout sur I'eau...
Le Titanic était vraiment le plus beau paquebot
du monde. Mais c'était aussi la plus grande struc-
ture mobile jamais fabriquée par I'homme. Pour
le voyage inaugural, en avril 1912,
1500 passagers prennent place 2
bord ; des plus grands million-
naires de I’époque, sur le
pont supérieur, aux émi-
grants, logés avec leur
famille tout en bas,
pres des machines. En
g plus des marins an-
glais, on compte des
RS
¥ dizaines de serveurs,
S cuisiniers,  cham-
briéres et autres. Avec
les passagers, cela fait
2227 personnes.

Le Titanic quitte Sou-
thampton dans I'aprés-midi
du 10 avril. Il passe par Cher-
bourg pour embarquer d’autres

passagers, reprend le lendemain quel-
ques Irlandais 2 Queenston et, dans une ambian-
ce de féte, met cette fois le cap sur New York.
Moins de trois jours plus tard, au matin du
14 avril, le paquebot a déja traversé la moitié de
I'Atlantique. Dans I’aprés-midi, quelques nou-
velles moins souriantes parviennent aux radios :
il y a de la glace et des icebergs sur la route. Le
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TITANIC

» de métres, rase les membrures du pont supérieur
en y semant quelques morceaux de glace, défile
comme une ombre devant les hublots du salon de
1= classe, et disparait dans la nuit 2 la poupe. Les
passagers qui ne dorment pas plaisantent et
s’amusent  ramasser les glagons pour les mettre
dans leur whisky.

Mais, en dessous, dans les compartiments de
chaufferie proches de la proue, c’est le désastre :
I'eau déferle comme un barrage ayant rompu ses
digues. En moins de deux minutes, elle atteint déja
4 m de haut 2 I'avant du navire, et la vague mon-
tante est telle qu'il apparait trés vite hors de ques-
tion de I'arréter. Le constructeur du batiment,
Thomas Andrews, est 1, et il réalise que I'entaille
faite le long de la coque par I'iceberg est bien trop
grande : les six premiers compartiments étanches
sont inondés sur une centaine de metres.

Le capitaine Smith et Andrews décident alors
de faire évacuer le navire, car ils pressentent d'em-
blée I'ampleur du drame : sous le poids de I'eau
qui est entrée dans les
premiers compartiments,
la proue s’enfonce, et le
navire tout entier com-
mence déja a piquer du
nez. De plus, les compar-
timents dits étanches ne
le sont pas vraiment :
leurs plafonds sont ou-
verts, et les cloisons mon-
tent & quelques métres
seulement au-dessus de
la ligne de flottaison : nul
n’a prévu que I'eau puis-
se monter plus haut. Le
navire étant penché, I'eau de chaque comparti-
ment passe donc par dessus la cloison et se déver-
se dans le suivant, ce qui accentue le processus et
rend illusoire toute tentative d'isoler la partie en-
dommagée. La proue continue a s'enfoncer, tandis
que la poupe se reléve ; hélices et gouvernail sont
bient6t hors de I'eau, alors que I'on sactive 2 des-
cendre les chaloupes de sauvetage.

Les opérations sont d’autant plus délicates que
le pont a pris I'inclinaison d’un toboggan. De tou-
te fagon, les chaloupes sont en nombre trés insuf-
fisant : elles ne peuvent accueillir plus de la moitié
des passagers. Vers 2 h du matin, la proue est en-
tidrement immergée, alors que la poupe émerge
loin au-dessus de I'eau. Elle pése donc en ports
faux sur le milieu de la coque, ce qui engendre une
force de torsion colossale entre la partic avant, en-
foncée sous I'eau a 45 degrés, et la partie arriére.
Les derniéres rambardes de la poupe sont 2 prés
de 100 m au-dessus de I'océan..
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Soudain, dans un craquement gigantesque, le
paquebot se casse en deux : les tabliers des ponts
supérieurs s'arrachent, les cloisons cassent ou se
déchirent, la quille se tord. La proue s’incline 2
la verticale et I'eau glacée de I'Atlantique s’en-
gouffre dedans. Ainsi alourdie, elle finit par se
détacher de la poupe a laquelle elle ne tenait plus
que par quelques membrures, et elle sombre.
Libérée de ce poids, la poupe se redresse
presque 2 la verticale, puis s’enfonce et coule &
son tour 22 h 20. Il n'y aura que 705 rescapés.

Le plus grand pa-
quebot du monde,
congu, dessiné et cal-
culé pour résister au
moins trois jours a la
pire des catastrophes
imaginables, a mis
moins de trois heures
pour sombrer. Reste &
comprendre  pour-

De l'acier
cassant
comme

du verre

Clest Pacier utilisé pour

Ia coque du Titanic

qui est responsable de

la catastrophe. Un morceau
de cette coque, retrouvé
prés de 'épave, a été soumis
a des tests de résistance

a la rupture par choc
(résilience) : I'acier a cassé
comme de la faience
(ci-dessous). Alors qu'un
acier actuel de construction
navale (ci-contre) plie sous.
le choc mais ne rompt pas.

quoi. Aucune des hypothéses avancées aprés
coup ne peut expliquer la rapidité du naufrage.
Normalement, la pression et le raclement de
P'iceberg le long de la coque auraient dii enfoncer
les toles, les déchirant par endroits et arrachant
les rivets aux points d’attache, ce qui aurait créé
d'autres bréches. En ce cas, il y aurait effective-
ment eu des voies d’eau importantes, de véri-
tables cataractes jaillissant des ouvertures. Mais
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phénoméne, inhabituel, est d 2 la rigueur

ver - le pire de ces trente derniéres années. A
mesure que tombe le soir, les messages se multi-
plient : la navigation est dangereuse. A quelques
milles en avant du Titanic, le Californian signale
qu'il est bloqué par les glaces ; la progression vers
Terre-Neuve devient trés risquée...

«Iceberg droit devant !... Barre a babord tou-
te, machine arriére toute, portes étanches fer-
mées !» Il est 23 h 30, et la montagne de glace

compartiment étanche au sulvant
h 10 le navire est incliné
de 45", Toute la partie avant est
Sous Teau, alors que 1a partie
ariére pointe en Fair pesant en
0-a-faux sur le milieu de

ia coque qui commence a plier.

4 02 h 15: la coque cede et

se casse en deux. Encore quelques
‘minutes et la proue se détache.
Libérée, la poupe se redresse
presque 4 la verticale, puis

coule & son tour.

Leos deux morceaux du Titanic
sont retrouvés en 1985 4 3 850 m
de profondeur. Des engins

teléguidés viennent filmer
I'épave et repécher

ement le fond

n'est plus qu'a 500 m quand les ordres tombent
de la passerelle. Mais une masse de plusieurs mil-
liers de tonnes, lancée 2 43 km/h, ne se manceuvre
pas comme une barque. Le Titanic ne peut virer
en moins de 500 m et, & cette vitesse, il lui faut
1500 m pour s'arréter.

Pourtant, il commence a s'écarter sur la gauche
et ne fait que froler I'obstacle : une petite secous-
se, 4 peine perceptible, quand I'étrave touche
I'iceberg, qui érafle le coté droit sur une centaine p
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