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A TENSION AUTO-REGULEE
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DES PEINTURES SURTOILE

CONTEMPORAINES

Alain ROCHE, ingénieur, conservateur-restaurateur
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Introduction

rop souvent, les peintures modernes ou
Tcontemporaines sont défigurées par la
présence de craquelures mécaniques
prématurées ou de réseaux de craquelures.
Ces craquelures compromettent non seule-

ment l'esthétique de la peinture mais égale-
ment sa conservation.

La présence de fissures ou de craquelures d'un
film de peinture est avant tout un symptéme de
dégradation par perte de cohésion. La vitesse
de propagation est lente dans les premieres
années et évolue ensuite beaucoup plus rapi-
dement. C'est pendant cette lente progression
des fissures qu'il faut intervenir pour ralentir
ou limiter 'évolution du réseau de craquelures
avant que celui-ci ne devienne trop présent.

Les peintures sur toile, de par leur constitution,
sont sensibles a 'humidité et & la température.
L'influence des variations de I'humidité et de la
température a été étudiée avec beaucoup d'in-
térét par un certain nombre de chercheurs a
partir de la fin des années soixante [1]. C'est
a la fin des années soixante-dix que I'aspect
théorique des recherches sur les mécanismes
de dégradation mécanique des peintures, sou-
mises a des variations climatiques, se dévelop-
pe [2, 3, 4] . Au début des années quatre vingt,
on voit apparaitre une série d'études abordant
cette problématique par diverses approches
expérimentales [5, 6, 7, 8] . Ces travaux ont été
fondamentaux pour I'orientation des différentes
recherches dans ce domaine de la conserva-
tion. Dans les années suivantes, le développe-

ment des cadres de mesures biaxiales [9, 10]
ouvre la voie aux recherches expérimentales
sur le comportement biaxial des peintures.
Dés I'année 1989, jai développé un modéle
de cadre de mesure qui a été perfectionné en
1993. C'est sur ce type de cadre extensiomé-
trique que j'ai pu réaliser une bonne partie de
mes recherches [11]. En 1991, j'ai pu mettre
en évidence I'efficacité des chassis & tension
auto-régulée lors d'une étude [12] qui a été
réalisée grace a des crédits de recherche du
ministére de la Culture.

Pour aborder le comportement mécanique des
peintures sur toile avec le plus d'objectivité
possible, tous les essais ont été menés sur
une méme peinture de référence. C'est une
peinture & I'huile fabriquée il y a un peu plus
de seize ans. La technique de cette peinture
est décrite dans I'annexe. Les résultats ont
été comparés entre eux et interprétés avec le
maximum de rigueur.

Elasticité d’une peinture

’essai de traction fait sur la peinture de réfé-
rence [13] nous donne une courbe comportant
3 parties distinctes. Une premiere partie repre-
sente le comportement mécanique du film de
peinture et de sa préparation. L'élasticité de la
peinture est donc exprimée dans cette partie
de la courbe par la relation suivante :

o=Exeg (1)

ol o est la contrainte, E est le module d'élasticité et ¢ la
déformation.



Fig.1. Tension d’'une membrane.

Dans la seconde partie de la
courbe, la peinture, soumise
a une force supérieure a sa
résistance, se rompt pour

laisser place & une série de
craquelures. Enfin la troisie-
me partie de la courbe repré-

sente le comportement de la

toile. Dans le cadre de cette étude, seule la
partie élastique nous intéresse, car la mise en
tension d’une peinture provoque des contrain-
tes qui se limitent généralement & ce domaine.
M. Mecklenburg [8] a montré que les effets de
'humidité relative et de la température inter-
viennent sur les matériaux de la peinture en
entrainant des changements de valeur des
modules d'élasticité et des variations dimen-
sionnelles. La relation (1) devient :

o(HR,T)= E(HR,T)x &(HR.T) (2)

(ot (HR,T) indique que les valeurs 0, E et € sont fonction
de 'humidité relative HR et de la température T).

Comportement d’une peinture
sur un cadre fixe

On assimile la tension d’une peinture a la ten-
sion d’une membrane sur un cadre fixe [14],
(fig. 1).

Pour une tension () la membrane s‘allonge
d'une valeur (d). A’ est un point fixe sur le bord
du cadre. La longueur (Iy) est la longueur ini-
tiale, (I) est la longueur apres tension. On peut
donc écrire :

E:IA—]-IOO

0

3)

Comme (/) et (Iy) sont fixes, la déformation
relative (e) est donc constante. La contrainte
peut s’écrire :

o(HR,T) = E(HR,T) & (4)

elle est directement proportionnelle a E (HR, T).

L Notons que la tension est également directement

proportionnelle & la contrainte : t = U.eCte

Dans le cadre d'une étude sur les chassis a
tension autorégulée, la tension en fonction de
I'humidité s’exprime par :

t(HR,T) = E(HR,T)- &% -e“ (3)

ol t est la tension, £ est le module d'élasticité et ¢%© la
déformation initiale (imposée par la mise en tension)

constante.

L'épaisseur (e) de la peinture est considérée
elle aussi comme constante. Cette expression
montre que la tension d'une peinture soumise
a une variation d’humidité ou de température,
est directement proportionnelle au module
d'élasticité.

Propagation des craquelures
dans une peinture

C'est cette dépendance des tensions ou des
contraintes vis-a-vis de I'humidité et de la tem-
pérature qui est en grande partie responsable
a plus ou moins long terme de la rupture de
la matiére picturale par fatigue mécanique. Il
a été montré dans une étude expérimentale
avec la peinture de référence [14] que la pro-
gression des craquelures dans une peinture
ne suit pas une progression linéaire mais plu-
t6t polynomiale (fig. 2).
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Fig. 2. Evolution
de la longueur
d’une craquelure
avec le nombre
de cycles.
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Peinture

Systéme élastique

Fig. 3. Schématisation d’un
systeme élastique

La variation dimensionnell
e€(HR, T) dune peinture
soumise a une variation
d’humidités ou de tempéra-

Au début de la courbe la craquelure évolue
lentement. A maturité la peinture a une bonne
cohésion et résiste bien a la fatigue mécani-
que qui s'exerce sur elle. Ensuite la progres-
sion de la craquelure s'accélére rapidement.
Les propriétés cohésives de la matiére dimi-
nuent sous l'action des sollicitations et la pro-
pagation de la fissure s'accélere. Enfin le pro-
cessus de craquellement se ralentit sous I'effet
de la relaxation de la peinture. Parallélement
a leur propagation en longueur les fissures
s'élargissent avec le temps.

L'étude faite en 1993 [12] montrait que la ten-
sion d’une peinture sur un chassis a tension
autorégulée permettait de diminuer considéra-
blement la densité de craquelures.

La régulation des tensions se fait par l'inter-
médiaire d’un systéme élastique qui doit réagir
deés que la peinture est sollicitée par 'environ-
nement. Le principe de ce type de chassis est
basé sur sa capacité de se déformer dans le
plan du tableau sous I'action des tensions de
la peinture. Ce dispositif implique que la pein-
ture impose son comportement quelles que
soient les circonstances climatiques. Dans
ces conditions la possibilité que I'on donne a
la peinture de se déformer, limite 'amplitude
des contraintes internes et diminue considéra-
blement la fatigue mécanique.

Conditions pour que la tension
soit constante

Pour que la tension dans les peintures reste
constante, il faut lui laisser la possibilité de se
déformer en fonction de I'humidité ou de la
température tel que :

1% =E(HR,T)-e . e(HR,T) (6)

peinture

tures s'exprime par :

cte
1

1 einture
&(HR,T) = — 7
( ) B HR  Dmiwie%s @
Pour que la tension dans la peinture soit cons-
tante, il faut que le systeme de liaison entre la
toile et le chassis soit élastique et puisse sui-
vre les mouvements de la peinture (fig. 3).

La déformation élastique du systéme est
caractérisée par :

E(HR, T) = 55_151éme élastique (8)

Sinous remplagons,dans|’équation(6),e(HR, T)
par la déformation du systéme élastique :

tiﬁu ure = E(HR, T) i €de . 53}’5!&:71@ élastique (9)

la tension dans la peinture est constante.
Partie expérimentale

La peinture de référence est tendue avec
une tension de 25 dN/m sur un cadre exten-
siométrique rigide & une humidité ambiante
de 60 %HR. Ensuite elle est conditionnée en
chambre humide de 10 a 90 % HR par paliers
de 10 %. La courbe 1 de la figure 4 est obte-
nue a partir de la moyenne des valeurs de ten-
sions? en trame et en chaine exercées par la
peinture sur le cadre extensiométrique. A partir
de ces valeurs expérimentales, 'équation (7)
permet de calculer € (HR) de la peinture de ré-
férence, courbe 2 (fig. 4).

Les variations dimensionnelles de la peinture
pendant ce conditionnement de 10 a2 90 % HR
sont de trés faibles amplitudes, de 0,0123 % a
0,0925 %. Cette croissance n'est pas linéaire,
elle est exponentielle. Jusqu'a 65 % d’humi-
dité relative la peinture réagit peu du point de
vue dimensionnel.

2

Dans les enregistrements de la tension sur le cadre extensiométrique, nous obtenons des valeurs Iégérement

différentes dans les sens trame et chaine de la peinture. Pour simplifier la présentation des résultats, nous avons fait
la moyenne des valeurs en trame et en chaine. Cette démarche n’entraine pas d’erreur conséquente qui aurait une

incidence sur I’interprétation des résultats.



Fig.4 . Courbe 1, courbe expérimentale

de la peinture tendue sur le cadre
extensiométrique,

°
8

courbe 2_ohtenue & partir de I'équation (7).
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En théorie, un systéme élastique qui suit par-
faitement bien les déformations de la peinture
donne une tension constante. La courbe 3 de
la figure 4 représente la tension constante
théorique de la peinture obtenue & partir de
I'équation (9). Cette tension constante est un
état idéal pour la conservation des peintures &
Ihuile sur toile quelque soit le taux d’humidité
dans I'air ou la température.

Dispositif élastique :
lame métallique

Dans la partie expérimentale, une lame métal-
lique dimensionnée correctement fait office de
systeme élastique (fig. 5).

Du point de vue théorique la lame peut-étre
assimilée & une poutre encastrée a une extré-
mité et soumise & une force a 'autre extrémité.

La déformée de la lame® s'écrit :
BEE

4
J By b die

(10)

5lame

La peinture agit sur la lame qui se déforme

=
Caractéristiques de la lame
L : longueur de la lame
1 : largeur de la lame
e :épaissew de la lame
& Oiame: déformée de la lame en flexion
Mouvement de la lame E : module délasticité de la lame.

Fig.5. Systéme élastique.

exprimée par 1’éq. (9) s’équilibre avec
la lame ressort.

Les points expérimentaux obtenus avec le ca-
dre extensiométrique équipé d’une lame flexi-
ble donnent la courbe 2 (fig. 6).

La courbe correspond a la variation de tension
dans la peinture de référence tendue sur un
chassis régulé par une lame flexible en fonction
de I'humidité. Cette courbe s'écarte de la ten-
sion théorique constante & partir de 40% HR
pour atteindre un minimum vers 70% HR.

Analyse par éléments finis
(FEA) des tensions dans la
peinture de référence

La construction par Conception Assistée par
Ordinateur (CAO)* de deuxmodéles, l'unrigide,
I'autre élastique (fig. 7, 8), se rapprochant au
mieux des modéles expérimentaux étudiés au

Variations de la tension en fonction de HR
de la peinture de référence.
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Fig. 7. FEA Systéme rigide.

Fig. 8. FEA Systéeme élastique.

préalable, a pour but de vérifier et de comparer
les résultats des deux méthodes d'analyse.

Les caractéristiques de la peinture de réfé-
rence ont été intégrées dans l'analyse par élé-
ments finis® pour simuler les comportements
en fonction de I'humidité de cette peinture
montée sur un systeme rigide et un systéme
élastique.

Dans le systéme rigide la partie cadre est blo-
quée par un déplacement fixe et nul. Cette
condition est liée au concept du chassis indé-
formable dans le plan du tableau.

Dans le systeme élastique la partie cadre est
bloquée par un déplacement fixe et nul tout en
laissant la lame mobile.

Dans les deux cas, une force est appliquée
perpendiculaire a la section de la peinture.

réponse d’un nceud est décrite par trois trans-
lations et trois rotations, appelées les degrés
de liberté du nceud.

A chaque nceud des systémes que nous avons
définis, nous pouvons avoir une valeur, de son
déplacement en mm, de la déformation relati-
ve et de la contrainte en MPa. Pour établir des
courbes semblables aux courbes expérimenta-
les, nous avons choisi comme point de mesure
un nceud représentatif, se situant a la surface
de la membrane de la peinture et dans la zone
la plus sollicitée. Les valeurs des tensions des
deux courbes sont obtenues a partir des con-
traintes® pour les deux systémes (fig. 9).

Les résultats de la simulation par FEA du sys-
téme rigide et élastique sont en bon accord
avec les résultats expérimentaux. Le décalage
des tensions, d'environ 7 daN/m, s'explique

Elle est de 1N et elle correspond
a la tension initiale appliquée a
60% HR dans le modéle expéri-
mental.

60

Dans une analyse FEA, le modéle 50+
doit étre subdivisé en petites en-
tités de formes simples intercon-
nectées par des nceuds, cest le
maillage. La réponse en chaque
point d'un élément est interpolée
a partir de leur réaction au niveau
des nceuds. Chaque nceud est
décrit par un nombre de parame-

40

304

Tension en daN/m

204

10

Simulation en FEA des variations de tension
d'une peinture montée sur un systéme rigide

et d'un systeme élastique.

O Peinture tendue sur un systéme rigide
© Peinture tendue sur un systéme élastique,

2

tres dépendant du type d'analyse 2
et de I'élément utilisé. En 3D, la 19

e T 1

T T T =1 T
20 30 40 50 60 70 8 90 100
Humidité relative en %.

5 Cosmosworks®
6 t=0e

Fig.9 . Courbes obtenues par FEA d'un systéme rigide
et élastique.



par la position des points de mesure. En FEA
le point de mesure est positionné sur la sur-
face de la membrane au milieu de la peinture,
dans la zone ou les contraintes et les tensions
sont les plus élevées. Dans le dispositif expéri-
mental, la tension est le résultat de la moyenne
d’'un ensemble de points situé sur son bord.

Interprétation des résultats

La comparaison des tensions qui s'exercent
dans une peinture tendue sur un systéme rigi-
de : courbe 1 (fig. 6, 9) et sur un systeme élas-
tique : courbe 2 (fig. 6, 9), démontre que la ré-
gulation des tensions est bien effective. La pré-
sence d’un systeme élastique absorbe les sur-
tensions et les sous-tensions de la peinture.

Systéme rigide ou chassis fixe

La tension initiale de la peinture de référen-
ce sur un cadre rigide’ est de 25,10 daN/m &
60 % HR. Elles varient dans les conditions ex-
trémes (16,6% HR a 93% HR) de 42,5 daNm
a 5,80daN/m. Lécart maximum est de
36,70 daN/m. A faible humidité les surtensions
atteignent 17,40 daN/m alors qu'a forte humi-
dité la peinture se détend et elle flotte (effet
drapeau). Dans ces conditions, elle est beau-
coup plus sensible au fluage. Ces résultats
sont confirmés par I'analyse FEA.

En se plagant dans des conditions de con-
servation standard, les écarts de 10% HR
entre 50 % HR et 60 % HR sont une réalité.
Dans ces conditions une peinture a I'huile
tendue sur un cadre fixe subit une variation
moyenne de tension V., = + 3,12 daN/m. La
valeur maximum de tension est de 28,22 daN/
m ce qui représente 5,88 % de la valeur de
la résistance & la rupture de film de peinture
(480,00 daN m). Néanmoins ces variations de
tensions, qui peuvent s'exercer quotidienne-
ment, font subir & la peinture une fatigue mé-
canique qui se matérialise par la fissuration de
la matiére picturale a plus ou moins long terme
avec la formation d'un réseau de craquelures.

f Chassis a renfort d*angle, chassis & assemblages
clougs, collés ou chevillés, chassis a clefs.

Systeme élastique ou chassis a
tension auto régulée

Tendue sur un dispositif élastique, les varia-
tions de tension de cette méme peinture sont
considérablement réduites. Dans les mémes
conditions de conservation standard, la varia-
tion moyenne de tension de + 0,10 daN/m a di-
minué d'un facteur 30 par rapport au cadre fixe.
Sans étre totalement négligeable, cette valeur
réduit considérablement les risques de ruptu-
re du film de peinture. L'étude démontre que
dans ces conditions de conservation les chés-
sis a tension auto régulée sont trés efficaces.

Entre 17% HR et 70% HR le comportement du
modéle expérimental s'écarte du modéle théo-
rique et du modele élastique analysé en FEA.
Par rapport aux tensions constantes attendues
par la théorie, les tensions du modéle expéri-
mental d’autorégulation divergent |égérement.
La courbe 2, figure 6 présente 3 parties. De
17% HR a 40% HR les tensions sont quasi-
ment constantes. De 40% HR a 70% HR elles
diminuent progressivement pour atteindre une
valeur minimum de 20,00 daN/m a 72% HR.
Durant la relaxation de la peinture le systéme
élastique doit accompagner la diminution des
tensions en se raidissant. Au-dela de 72% HR,
le module de la peinture est devenu si faible
qu'il permet a la toile de se tendre sous l'ef-
fet de 'humidité. Le réle du systéme élastique
s'inverse. La toile « tire » en provoguant une
remontée des tensions. Le décalage qui ap-
parait entre les valeurs théoriques de tension
constante et celles du systéme élastique est
probablement d0 & plusieurs facteurs :

m montage expérimental et sensibilité des

capteurs ;

m effets de frottement de la peinture sur le

systeme élastique.

Cet écart enregistré ne pénalise pas ce dispo-
sitif car il maintient les tensions en dessous de
la tension initiale de 25,1 daN/m, méme aux
faibles humidités, supprimant ainsi toutes sur-
tensions dans la peinture.

Conclusion

L'étude menée sur le comportement des pein-
tures montées sur un systéme élastique, a dé-
montré I'efficacité de ce principe. L'interaction
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directe de la peinture avec le systeme élas-
tique est préférable, car la transmission des
efforts ne subit aucune transformation.

Ainsi I'utilisation des chassis a tension auto-
régulée doit s'intégrer dans une politique gé-
nérale de conservation préventive. Chaque ta-
bleau est dans un état de conservation qui lui
est propre et chaque peinture est un cas par-
ticulier. La pertinence du diagnostic doit nous
permettre de définir une programmation qui
respecte un ordre de priorité tel que :
1-Les peintures qui présentent des ré-
seaux de craquelures en cours de dével-
oppement. Certaines oeuvres contem-
poraines sont particulierement sensibles
au développement de craquelures méca-
niques prématurées. Souvent le réseau
de craquelures est sous-jacent et a peine
visible. Le montage de ces peintures sur
un chassis a tension auto-régulée limitera
rapidement la progression des craquelures.
Elles doivent faire I'objet de ce traitement si
toutefois la technique le permet.
2-les ceuvres sensibles au fluage.
L'apparition de certaines poches de fluage
peut-étre précoce sur certaines peintures.
Ces déformations sont absorbées par le
chéssis & tension auto-régulée et la pein-
ture conservera sa planéité.
3 - Peintures conservées dans de mau-
vaises conditions de conservation. C'est
le cas de certaines peintures situées dans
des lieux ou la maitrise du climat est im-
possible comme les lieux de cultes et les
béatiments publiques.

Le changement du chassis d'origine par un
chassis a tension auto-régulée doit faire, au
montage, 'objet des précautions suivantes :

m application d'une tension juste suf-
fisante [15] pour que I'ceuvre soit plane (15
a 25 daN/m) ;

m réglage la tension de la peinture dans les
conditions standard d’humidité et de tem-
pérature (55% HR et 20 °C). ¢

ANNEXE

Caractéristiques de la peinture de référence :
e foile de lin, densité linéique 15 fils/em trame
14 fils/em chaine ;
e embuvage : 2,5% chaine, 9,5% trame ;
masse surfacique : 308,13 g/m?;
e encollage : colle de lapin en plaque a 9,1%
dans l'eau. Nombre de couche appliquée
alabrosse 1;
e préparation : mélange de colle protéinique et
carbonate de calcium ; extrait sec 78,5% ; nom-
bre de couches appliquées : 5 ; quantité de colle
déposée : 129,3 g/m?;
e peinture : une couche d’impression & base
d’ocre rouge, suivie de deux couches de vert ;
qualité peintures beaux arts, Lefranc Bourgeois ;
la quantité totale de peinture : 136,72 g/m?;
e [‘éprouvette a seize ans et a été conservée
dans des conditions normales de conservation.
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ABSTRACT

Paintings on canvas are complex objects which £

degrade by interaction with their environment.

How many modern or contemporary paintings
have been disfigured by premature mechanical

craquelures. These phenomena attracted the at-

tention of several researches in the 1980’s. We
are agreed that these craquelures are the result |
of excessive tension on the painting. It was on |
these bases that several auto regulated stretch- |

ers were developed.

The object of this study is to show the efficiency
of these stretchers based on experimental data. |

« The experimental data comes from tests made

with an extensiometric stretcher in a climatic

chamber. The characterization of the paint ref- |
erence is established by traction test accord- |
ing to norms, the elasticity is studied in its con- |

ception.

« The numerical analysis based on the laws of

elasticity and equilibrium permit one to estab-

lish a general relationship between the paint- |

ing and elasticity.

+ A model of the auto-regulated system be- |
tween the painting and elasticity associated |
with a method of calculation by fine elements |
permits one to visualize under each condition |
the development of deformations and the con- |

straints.
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