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INTRODUCTION

Un tableau est aux yeux du public un objet 
esthétique qui s’apparente à un tout. Ce 
même tableau, aux yeux des professionnels de 
la conservation, s’identie à une entité qui du 
point de vue esthétique forme un ensemble 
homogène, mais du point de vue physique 
est constitué d’un assemblage complexe 
d’éléments hétérogènes. 
Ces deux points de vue, intimement imbriqués,
créent la nature même de l’œuvre. Quand la 
structure du tableau ne joue plus son rôle, 
l’esthétique s’altère.
Depuis plusieurs siècles, un bon nombre 
d’artistes ont réalisé des tableaux sur des toiles 
apprêtées, tendues sur un cadre en bois xe 
et rigide. Seuls le temps et les apports de la 
science ont permis aux artistes de faire évoluer 
cette technique en choisissant de nouveaux 
matériaux. Ces peintures présentent, à 
quelques variantes près, deux niveaux de 
structure :
•  un support constitué d’un châssis et d’une 

toile encollée ; 
•  une couche picturale composée d’une 

préparation et de couches de couleurs. 

La fabrication d’une peinture sur toile atteste 
bien que le châssis est un élément constitutif 
du tableau, une partie intégrale de l’œuvre, 
qui a une valeur historique. 
C’est une vérité qui mérite bien d’être 
démontrée, car autrefois, dans les ateliers de 
rentoilage2, il était d’usage de changer les 
châssis et de les mettre au rebut, quel que soit 
leur état. Si l’histoire matérielle du tableau est 
racontée, c’est le plus souvent au revers de 
la peinture, sur le châssis. Elle s’inscrit dans
le temps, grâce à la présence d’étiquettes, 
d’inscriptions, de cachets de cire, de tampons, 
etc. qui s’ajoutent au fur et à mesure et qui 
marquent les étapes de la vie de l’œuvre.

Dans les années 1950, les responsables de 
collections et les services de restauration 
de musées ont pris conscience de l’intérêt 
que représentent ces informations. On a 
commencé à les conserver et les documenter. 
Les châssis, au lieu d’être mis au rebut, ont 
fait l’objet de restaurations, de consolidations,
de transformations en vue d’être conservés 
comme témoin d’authenticité et d’être 
réutilisés comme élément d’origine de la 
structure.
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Rappel théorique

Pour répondre à ces questions il faut se rappeler, 
d’une part que les peintures renferment des 
matériaux hydrophiles sensibles à l’eau et 
hydrophobes sensibles aux températures et 
d’autre part qu’elles sont soumises, comme 
tous les matériaux, à des lois qui décrivent 
leurs comportements mécaniques.
La loi7 qui relie la tension (t), le module 
d’élasticité (E), l’épaisseur (e) considérée 
comme constante8 et la déformation relative 
(ε) s’écrit sous la forme suivante :

Peinture tendue

Lorsque la peinture est tendue sur un châssis 
standard les montants sont xes. On peut 
donc considérer que la déformation relative 
(ε) est constante et l’expression de la tension 
devient :

La tension est provoquée initialement par 
l’étirement de la toile. Une fois xée sur les 
bords et recouverte de la couche picturale à 
l’état sec, elle est proportionnelle au module 
d’élasticité de la peinture. Quand le module 
d’élasticité change avec l’humidité relative 
(HR) ou la température (T), les tensions varient. 
Ces variations de tension vont entraîner dans 
la peinture une fatigue mécanique qui est 
responsable des dégradations.9

Par ailleurs, en soumettant une peinture à 
un gradient d’humidité ou de température 
on obtient une courbe dite « diagramme de 
sensibilité » à l’humidité ou à la température. 
Elle s’exprime mathématiquement par une 
fonction polynomiale10 du 4°:

Cette expression permet de calculer la valeur 
de la tension pour chaque valeur d’humidité 
relative ou de température. Elle peut se 
simplier en posant : 

pour devenir :   

tpeint.(E,ε)=E (HR ou T).e
ct.e.ε(HR ou T)

(1)

tpeint.(E)=E(HR ou T).e
cte..εcte.

(2)

tpeint.(HR ou T)=a+b.HR ou T+c.HR² ou

T²+d.HR3ou T3+e.HR4 ou T4

(3)

a=tinitiale et ∆t(HR ou T)=b.HR ou

T+c.HR² ou T²+d.HR3 ou

T3+e.HR4ou T4

tpeint.(HR ou T)=tinitiale+∆t(HR ou T)

(4)
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Peinture libre

Une peinture libre est une peinture qui n’est 
pas tendue ni suspendue, elle peut subir des 
déformations. D’après la loi (1) la déformation 
relative dépendant de l’humidité ou de la 
température s’écrit :

l0 est la longueur ou largeur initiale de la 
peinture, l(HR ou T) est la longueur ou largeur de 
la peinture soumise à une variation d’humidité
ou de température. La variation dimensionnelle 
d’une peinture libre est : Δlpeint.
Dans ce cas, les contraintes dans une peinture 
libre sont faibles, ce sont les contraintes 
originelles, dues à la mise en œuvre de celle-
ci. La tension est nulle. 

C’est en partant de ce principe, que l’on 
a introduit dans les châssis, des systèmes 
élastiques, pour réguler les tensions. Le 
système élastique Δsyst.élast doit s’adapter aux 
variations dimensionnelles de la peinture c’est-
à-dire : 

Si les variations dimensionnelles de la peinture 
sont compensées par le système élastique on 
peut écrire :

L’expression de la tension (t) peut s’exprimer 
en termes de variation :

En introduisant le dispositif élastique dans 
l’équation, elle devient 

(9)

Dans le cas ou 

On démontre à partir de l’équation (4)

que tension est égale à la tension initiale et 
elle est constante :   

Cette approche théorique, fondée sur les lois 
de comportement des peintures, démontre 
que la tension a une valeur constante 
égale à la tension initiale, quelle que soit 
l’humidité relative ou la température. La partie 
expérimentale qui fait suite a pour objectif 
de vérier la abilité d’un système élastique 
basé sur la exibilité d’une lame métallique 
spécialement conçue pour s’adapter sur des 
châssis historiques.

∆lpeint.=∆syst. élast. donc ∆lpeint.−∆syst. élast.=0

(7)

∆tpeint.(HR ou T)=∆E(HR ou T). e
cte . ∆ε(HR ou T)

(8)

∆lpeint.=∆syst.élast. donc ∆t(HR ou T)=0

tpeint.(HR,T)=tinitiale = t
cst

(10)

tpeint.(HR ou T)=tinitiale+∆t(HR ou T)

∆tpeint.(HR ou T)=∆E(HR ou T). e
cte .( )

i

∆lpeint.−∆syst. élast.
∆l0 i

±∆lpeint.=±∆syst. élast.
(6)

l(0)−l(HR ou T) ∆lpeint
ε(HR ou T) = =

l(0) l0ei

(5)
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DISCUSSION

L’approche théorique nous a permis de 
démontrer qu’en introduisant un système 
élastique entre la peinture et le châssis xe, 
on était en mesure de réguler les tensions 
de manière à ce qu’elles soient constantes et 
égales à la tension initiale, quelles que soient 
les variations d’humidité ou de température. 
Le dispositif de l’essai 2 démontre que la lame 
du système S.T.A.R® est bien en synchronie 
avec les différentes peintures testées et répond 
à l’équation (10) de l’approche théorique.
Dans le cas où Δt(HR) = 0, la tension constante 
est égale la tension initiale. L’essai 2 montre 
également que ce système élastique s’est 
adapté aux différents types de peintures – 
toile de coton apprêtée, techniques à l’huile 
et à l’acrylique sur cette toile, une technique 
acrylique d’artiste sur papier et une peinture 
historique des années cinquante. 
Les essais de cette étude soulignent aussi 
l’importance de la validité du système élastique 
utilisé et la difculté de trouver un dispositif 
élastique qui assure le rôle qu’on lui demande
de jouer. La lame métallique du système 
S.T.A.R®, brevetée en 1993, a été conçue 
et dimensionnée de manière à absorber au 
mieux les variations de tension, quelles que 
soient les peintures. Est-ce que les systèmes 
élastiques utilisant des ressorts commerciaux 
à spirales, en traction ou en compression sont 
susceptibles de jouer correctement leur rôle ? 
Cette interrogation reste à démontrer.

Cette étude met aussi en évidence l’impact 
des uctuations de l’humidité sur les variations 
de tensions à l’intérieur d’une peinture 
tendue sur un châssis standard. L’amplitude 
de ces variations dépend de la sensibilité des 
peintures à l’humidité ou à la température. 
Elles sont responsables à plus ou moins 
long terme d’une fatigue mécanique qui est 
généralement à l’origine d’importants risques 
de dégradation mécanique comme nous 
avons pu le constater dans les peintures de 
Karel Appel et bien d’autres.
Les variations de tensions d’une peinture 
tendue sur un châssis à tension auto-régulée, 
sont absorbées par le système élastique ce qui 
réduit fortement la fatigue mécanique et les 
risques de dégradation. On assure ainsi, avec 
ce dispositif, le ralentissement du vieillissement 
mécanique des œuvres. Cette spécicité des 
châssis à tension autorégulée a été prise en 
compte dans des propositions de restauration 
et de conservation d’œuvres majeures, tel que 
le  Triptyque Bleu I, Bleu II, Bleu III  de Miro 
évoqué ci-dessous.
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Retour d’expérience en 2022

En 10 ans, le triptype a fait l’objet d’expositions 
et de prêts. Il est actuellement exposé  dans 
une des salles du MNAM. Le 10 mai 2022, un 
examen sur place a pu être fait avec Véronique 
Stedman. Nous avons pu constater que l’état 
de conservation du triptyque était tout à fait 
satisfaisant du point de vue :
• de la planéité (pas de déformation dans les 

angles), 
• de la surface (pas d’apparition de craquelures 

ni de soulèvements),
• de la tension (les lames exercent toujours 

leur rôle de régulation de tension).

CONCLUSION

Depuis 1984 le monde de la recherche, en 
conservation-restauration des supports de 
peintures, a peu évolué. J’ai été témoin dans 
les années quatre-vingt de quelques apports 
techniques et théoriques venant d’Angleterre, 
des États-Unis, des Pays-Bas et d’Italie. 
Nous les avons exploités timidement sous 
la surveillance d’un service de restauration 
anxieux et inquiet. Dans les années quatre-
vingt-dix, les recherches sur le comportement
mécanique des peintures sont plus avancées. 
Elles ont révélé l’importance de l’impact du 
climat sur la dégradation mécanique des 
œuvres peintes tendues sur châssis. Elles 
mettent en cause la sensibilité aux conditions 
climatiques et la vulnérabilité des peintures.
Le début des années 2000 a cautionné les 
nouvelles techniques de restauration déjà 
pratiquées. Par exemple, pour consolider 
et stabiliser une peinture dégradée qui 
doit être prêtée, il est devenu courant de 
l’imprégner d’une résine synthétique et de lui
contrecoller un renfort. Certes, cette technique 
de doublage est efcace, mais tellement 
interventionniste qu’on pourrait penser que 
certains responsables de la conservation 
s'engagent dans des opérations de valorisation 
des oeuvres sans tenir compte de leur intégrité. 
Les interventions minimalistes développées en 
Italie à cette même époque ont également des 
limites, mais elles respectent l’intégrité des 
œuvres. Les préventionnistes en conservation 
ont préconisé au début des années deux mille 
dix des conditions de conservation tellement
énergivores qu’elles ne peuvent plus être 
d’actualité dans les années deux mille vingt. 
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Actuellement, nous avons la possibilité, 
en adaptant un système d’autorégulation 
des tensions tel que S.T.A.R®, de conserver 
les châssis d’origine, tout en limitant le 
vieillissement mécanique  des peintures. 
Évidemment, la transformation du châssis et la 
tension de la peinture sont des interventions qui 
ne peuvent-être faites que par un restaurateur 
spécialisé et cette opération a un coût. 
Quand on anticipe sur la conservation
préventive des œuvres peintes modernes et 
contemporaines, le montage des peintures 
sur cette catégorie de châssis, quand cela 
est possible bien entendu, est une solution 
qui nous est offerte pour résoudre un grand 
nombre de problèmes. Ce dispositif ralentit 
le vieillissement mécanique, assure une 
meilleure conservation des œuvres peintes, 
quelles que soient les conditions climatiques. 
C’est un remède à la conservation des œuvres, 
mais aussi à une gestion climatique moins 
contraignante.
Si ce type de mesure préventive n’a pas été 
adoptée en France, c’est probablement 
pour plusieurs raisons  : la méconnaissance 
du  principe de fonctionnement et des 
avantages de cette intervention, le manque de 
communication entre la restauration pratique et 
la conservation préventive. Elles ont rendu les 
restaurateurs du support et les institutions qui 
les encadrent perplexes vis-à-vis de l’efcacité 
de ces châssis. Néanmoins, l’opportunité  de 
publier permet de présenter et de diffuser des 
innovations qui peuvent enrichir la pratique de
la restauration et améliorer la conservation des 
œuvres fragiles.
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Notes 

1- Cet article est issu de la communication présentée 
lors de la journée d’étude de la SFIIC du groupe 
peinture «  Les strates de l’histoire : conserver, 
adapter ou supprimer les traces historiques de la 
restauration ? » le 17 juin 2022 à Paris, amphithéâtre 
Palissy, C2RMF.
2- Rostain 1981.
3- Michalski 1993.  Ehhardt, Tumosa, Mecklenburg 
2007.
4- Roche  2016. Roche, Soldano 2018.
5- Horsin Déon 1851 p. 5 « [...] Si, dans cet état, 
elle (la peinture) reste exposée dans un lieu dont
la température soit soumise aux variations d’une 
atmosphère alternative humide et sèche, le jeu de 
toile qui se resserre ou se détend sous l’une ou l’autre 
de ces inuences, fatigue sans cesse la préparation, 
qui devient de jour en jour moins solide que la 
peinture qu’elle a reçue [...] ». Intuitivement il parle 
dès cette époque de fatigue mécanique, responsable 
de dégradations.
6- L'histoire de ces châssis à tension autorégulée 
débute en 1875, lorsque  J. P. Wright et D. W. Gardner 
déposent un brevet, pour se poursuivre tout au long 
du XXème siècle.
7- Cette loi est obtenue en combinant la loi de Hook : 
σ = E.e avec la contrainte σ dénie par  σ = F/S ou 
S = L.e et la tension t = F/L donc t = ε.e 
Roche 2009, p. 200-201. Roche 2016, p. 67.
8- La variation dimensionnelle de l’épaisseur d’une 
peinture par rapport à ses dimensions - largeur et 
longueur - est négligeable. Elle peut être considérée 
comme constante.
9- Roche  2020, p 15. 
10- La fonction polynomiale est une fonction 
constituée de coefcients réels a, b, c, d et d’une 
variables (HR) ou (T) élevée au degré 4 dans le cas
d’une fonction polynomiale du 4ème degré.
11- Roche  2009, p. 203-204.

12- L’armure louisine est une amure taffetas ou toile 
où 2 ls de la chaîne sont levés pour un l de trame. 
http://memotextile.free.fr/Unis/lesarmures.htm.
13- Christian Bonnefoi - Artiste peintre, docteur 
en histoire de l’art, ancien pensionnaire de la Villa 
Médicis.
14- Tous les essais ont été faits au LARCROA  dans les 
mêmes conditions.
15- Un essai de relaxation  en traction consiste à 
imposer à un matériau une déformation instantanée 
constante et à suivre l’évolution de la contrainte dans 
le temps.
16- La peinture est agrafée sur les montants du 
châssis, juste en dessous de la lame. La tension de 
la peinture se fait comme sur un châssis standard à 
l’aide d’une pince à tendre et d’une agrafeuse.
17- Chacune des peintures du triptyque mesure 
environ 270/355 cm.
18- Sorano-Stedman, Roche  2010.
19- Roche 2009. Roche 2013. Roche 2020.
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