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L’évaluation des risques

de dégradation mécanique des peintures

Résumé

Dans cet article, nous présentons une méthode d'évaluation des risques
de dégradation mécanique des peintures ou « indicateur de risques ». Elle
est basée sur deux propriétés fondamentales des peintures : d’'une part, la
sensibilité a I'humidité et a la température, représentée par des diagrammes
de sensibilité, et, d'autre part, la limite d’endurance en fatigue meécanique
définie par la variation minimale de tension (V__t). Cette méthode s'appuie
essentiellement sur les relations qui existent entre ces deux propriétés.

Connaissant I'environnement climatique de l'ceuvre, le comportement
mécanique vis-a-vis de I'humidité et de la température, la variation minimum
de tension, nous sommes en mesure de transformer les données climatiques
- humidité ou température - en données mécaniques force ou tension
et d'évaluer, a l'aide de la V_ t la zone de tolérance qui convient a chaque
peinture.

L’indicateur de risques est un outil d’évaluation simple d’utilisation ; il est
constitué sur Excel d'un module de calcul et d'un tableau de bord ou sont
regroupés tous les résultats.

Cet indicateur de risques permet :

- d’'analyser les risques de dégradation mécanique d’'une peinture pendant
un transport, durant un prét pour une exposition temporaire ;

- de déterminer les capacités d'accueil d’'une salle, en fonction de ses
conditions environnementales, au préalable a une exposition d’oeuvres peintes
de différentes techniques ;

- de déterminer la zone de tolérance climatigue de chaque type de peinture.

Mots clés
Conservation-préventive, évaluation-risques, humidité-température, fatigue
meécanique, diagramme de sensibilité, zone de tolérance.

Introduction

a conservation préventive dans les musées et dans les collections a

fait I'objet de nombreux ouvrages, guides et manuels de gestions des

risques. La complexité de la gestion des risques du patrimoine ou des
biens culturels nous incite a évoluer par étapes pour atteindre les objectifs.
La difficulté que I'on rencontre le plus souvent dans la gestion des risques
vient de leur évaluation. Quelle que soit la méthode utilisée, I'’évaluation des
risques souléve un certain nombre d'interrogations. Comment obtenir un
score juste et objectif non détourné par une appréciation subjective ? Com-
ment est-il calculé ? Quels sont les parametres utilisés ?

302

Alain Roche
Ingénieur, conservateur-
restaurateur, LARCROA
www.larcroa.fr
aroche@larcroa.fr


http://www.larcroa.fr
mailto:a.roche@larcroa.fr

Notre expérience nous a montré, au travers de nombreuses études clima-
tiques menées dans le cadre de musées, de fondations, de galeries, de demeures
historiques et de salles d’exposition, que, malgré la présence d’'un dispositif de

climatisation, la stabilité du climat est loin d'étre parfaite. La régulation de
I'humidité et de la température dans un batiment dépend de nombreux pa-
rametres : le climat extérieur, la conception et I'état sanitaire du batiment, les

équipements techniques et leur état de fonctionnement, la fréquentation et la
gestion des flux du public, etc.
Donc la probabilité pour que le climat soit parfaitement stable est tres

faible sinon improbable. Celui-ci aura, en tout état de cause, un impact sur les
objets présents et notamment sur les ceuvres peintes. D’ailleurs conscients
de ces limites, les auteurs des différentes études qui ont été menées pour dé-

finir les meilleures conditions climatiques proposent des écarts d’humidité
qui, selon les sources, vont de 45 a 55 %, de 50 a 60 % HR [Thomson, 197§|
ou de 40 a 60 % [CCI, Notes 10/4, 1993]. Les valeurs normatives proposées
par 'ICOM - HR =55 % + 5 % ou50 % + 5 % et T =20 °C + 2 °C — pour
les musées sont les consignes les plus suivies. Sachant que les sensibilités
a 'humidité et a la température des peintures sont différentes les unes des
autres, ces recommandations ne sont pas valables pour tout le spectre des

techniques picturales.

Dans le cadre de la conservation préventive, nous avons développé un

outil d’évaluation qui permet de mesurer I'impact de I'environnement cli-
matique sur la conservation des ceuvres peintes sur toile ou papier. C’est un
indicateur de risques. Cet indicateur de risque est basé sur deux propriétés
fondamentales des peintures :

* leur sensibilité a 'humidité et a la température représentée par des

Fig.r— . diagrammes de sensibilité ;
Construction expérimentale 1 limi , . , . PP ] ..
’ . [ ]
d'un diagramme de eur limite d’endurance en fatigue mécanique définie par la variation
sensibilité. minimale de tension.

Tension en daN/m

N w w H S o
(4] o a o a o

= - N
o o o
1 1

(4]

o

Peinture a I'huile sur papier
Diagramme de sensibilité a I'hnumidité.

Température = 20°C

a

L: Points expérimentaux sens trame
Polynomial Fit of Sheet1 L ordre 3

-
o

— T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Humidité relative en %

100

Qu’est-ce qu'un diagramme de sensibilité a I’humi-
dité ou a la température ?

Ce sont des courbes spécifiques a chaque technique
picturale. C'est une courbe qui décrit la variation de la
tension dans une peinture en fonction de I'humidité
ou de la température. Elles peuvent étre construites
expérimentalement ou théoriquement [Roche, 2016|.

Construction expérimentale : Des échantillons de
peinture, montés sur un « Cadre extensiométrique »
ou une « Universel Test Machine (UTM) », enfermés
dans une enceinte climatique, sont sollicités en humi-
dité ou en température. Les mesures expérimentales
donnent une série de points qui peut étre représentée
par un polynéme de degré n. La courbe ainsi obtenue
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est décrite mathématiquement par sa fonction poly-

Construction d'un diagramme de sensibilité a I'hnumidité

nomiale (Fig. 1). Peinture acrylique sur papier

60

. J 4, 55—.
Construction théorique : le comportement méca-
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Limite d’Endurance d’un film de peinture
En fatigue mécanique, on dit que la limite d'endurance d'un film de pein-
ture est la variation maximale de contraintes que peut supporter un film de
peinture sans se rompre, quel que soit le nombre de cycles. Si 'on admet
que la limite d’endurance d'une peinture est liée a la fois a la contrainte, a la
rupture et au facteur de concentration de contraintes Kt, on peut écrire que
le rapport entre la 0, et Kt est équivalent a la limite d’endurance d'un film
de peinture.

En validant la valeur du facteur de concentration de contrainte a une va-
leur constante de Kt=100' [Roche, 2016/, I'expression simplifiée de la limite
d’endurance d'une peinture s’exprime par la relation suivante :

(o}
OoDp = —""— (3
100
On peut formuler la limite d’endurance d'un film de peinture par la varia-
tion minimum de tension (V _ t) qui est égale au produit de la limite d’endu-
rance (0Dp) et de I'épaisseur du film de peinture (e) :

o
V t= rupt X e
mini 100 (3)

En tout état de cause si :

olp>Aoc, ~—ouV t>At  risques de dégradation mécanique = o
olp=Aoc, ouV t =At  risques de dégradation mécanique = limités

mini

olp<Ao, ~ouV . t<At — risques de dégradation mécanique = importants
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Fig. 2

Construction théorique
d’un diagramme de
sensibilité.




Fig. 3

Tracés de la courbe de
tension et de la zone de
tolérance.

Variation de tensions générées par les variations de HR
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Principe d’évaluation de I'indicateur de risques (IR)
Cet outil « indicateur de risques » s’appuie essentiellement sur les relations
qui existent entre :

* Les propriétés mécaniques des peintures vis-a-vis de I'environnement.

* L'endurance en fatigue mécanique des peintures.

Connaissant I'environnement climatique de l'ceuvre, soit en placant un
mini enregistreur au revers de I'ceuvre ou en récoltant les données clima-
tiques d'un enregistreur proche de I'ceuvre, connaissant le comportement
mécanique de l'ceuvre vis-a-vis des variations climatiques en choisissant
le diagramme de sensibilité a humidité relative et température adéquat,
connaissant la variation minimum de tension, obtenue a partir I'épaisseur
de film de peinture et la contrainte a la rupture, on est en mesure :

* de transformer les données climatiques — humidité ou température —

en données mécaniques — force (N) ou tension (daN/m) ;

* de calculer et de tracer a l'aide de la V| _ t les limites supérieure et in-

térieure de la zone de tolérance, qui convient a chaque peinture (Fig. 3).

Sachant que les valeurs de tension a I'intérieur de la zone correspondent aux
variations de tension inférieures a la limite d’endurance et que toutes valeurs a
I'extérieur correspondent a des variations supérieures a la limite d'endurance de
la peinture, on peut calculer l'indice de risque en vue d’en déterminer lI'impact
du climat sur la conservation de l'ceuvre. Pour cela nous avons créé un module
de calcul qui va convertir les données climatiques en tension dans la peinture, a
partir de 'une des 4o fonctions polyndmiales et I'épaisseur de la peinture.

On peut temporiser I'indice de risque en fonction du temps (durée d'une
exposition oud'un transport) en appliquant des coefficients d’amortissement.
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Présentation de l'indicateur de risques (IR)

Module de calcul

L'indicateur de risque sur Excel est constitué d'un module de calcul dans le-
quel on entre tous les parameétres nécessaires : temps/date, humidité relative,
température, fonction polynémiale associée au diagramme sélectionné, du-
rée en mois. Les résultats du calcul des tensions sont affichés dans une co-
lonne, de méme que les valeurs des limites supérieure et inférieure de la
zone de tolérance. En comparant les valeurs de tension obtenues avec la
limite d’endurance V _t de la peinture étudiée, le module calcule I'indice de
risques noté de o a 100 %. Les résultats sont automatiquement affichés dans
le tableau de bord du module de calcul.

Tableau de bord

Le tableau de bord regroupe 2 fenétres graphiques dans lesquelles vont
s'afficher a gauche les courbes, humidité relative et température, encadrées
par la zone de tolérance recommandée par 'ICOM, a droite la courbe des
variations de tension encadrée par la zone de tolérance déterminée par la

minit'

On trouve aussi 3 tableaux affichant : a gauche, les données statistiques
du climat ; au centre, les données statistiques des valeurs de tensions ; a
droite, les caractéristiques de la peinture.

Les valeurs de l'indicateur de risques sont présentées, au centre du
tableau de bord, par une valeur numérique en % dans un encadré et une
représentation graphique sous la forme d'un cadran et d'une aiguille mobile.

Sous cette partie du tableau de bord il y a, d'une part, une zone de texte
permettant la saisie des commentaires ou l'interprétation des résultats et
d’autre part, les onglets permettant d’accéder au module de calcul, a la zone
de tolérance et aux divers diagrammes de sensibilité a I'humidité et a la tem-
pérature (Fig. 4).

|
Durée d'exposition mois
0 3 6 9 115 18

Indicateur des risques Cavachéristigies i i peltine

de dé écaniques des peintures

Caractéristiques de la
peinture

Variateur de temps ——»

Tension

Donrfees statistiques z X Evaluation des risques de dégradation des Données statistiques
du climat o peintures des tensions

N . € Fenétre graphique
Fene_tre graphique 3 des variations de tensions
du climat £

i
&
&
g

Indicateur de risques

Interprétation des résulats: A
numérique

Indicateur de risques

_ graphique
» Tableau de bord [JModUIEEGIGHN Zone de tolérance | Pclp | Pc2p | Pc3p | Peltlin | Pc2tlin  Pc3p-tlin | Phlp Ph2p  Ph3p
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Fig. 4

Présentation du tableau
de bord de l'indicateur de
risques.



Le cadran de l'indicateur de risques est divisé en 5 zones d’appréciations :
* dans la zone risques « négligeables » (o a 20 %), la formation de
quelques microfissures internes, au niveau des défauts, est probable
quand on s’approche de la valeur limite de 20 %. Ces micro-dégrada-
tions ne sont pas visibles en surface ;

* dans la zone risques « faibles » (20 a 40 %), les microfissures vont pro-
gresser vers la formation de fines craquelures visibles en surface. Leur
propagation augmente en fonction de la valeur de I'indice ;

* dans la zone risques « moyens » (40 a 60 %), on observe une densifi-
cation des craquelures avec la naissance d’'un réseau, qui sera plus ou
moins étendu selon la valeur de 'indice ;

* dans la zone risques « importants » (60 a 8o %), la densification des
réseaux de craquelures s'intensifie avec I’apparition de soulevements de
la matiere picturale ;

* dans la zone « dangereuse » (80 a 100 %), le développement de la
densification des réseaux de craquelures et des soulevements mettent
en péril I'intégrité de I'ceuvre.

Quelles sont les applications de cet indicateur de risques ?
Prét d'une peinture du xvir® siecle pour d'une exposition de six mois dans

un musée.

Analyse des conditions pendant le transport (Fig. 5) : si on examine les
données climatiques pendant le voyage, on constate que les valeurs d’hu-
midité sont completement en dehors des recommandations. Cependant le
calcul de l'indice de risque de 0,2% est tres faible et les risques sont né-
gligeables, aucune dégradation de nature mécanique n’apparaitra sur cette
ceuvre pendant le voyage.

Analyse des conditions pendant les six mois d'exposition (Fig. 6) : les condi-
tions d’humidité pendant la période d’exposition fluctuent. L’hygrométrie
est passée d'une moyenne de 45 % pendant les deux premiers mois a 35 %
les trois derniers mois. Malgré une certaine instabilité du climat, on voit que
les variations de tensions suivent la pente de la zone de tolérance. L'indice de
risques ne dépasse pas 16,45 % et reste dans la zone de risques négligeables.
Pendant cette période d’exposition, 'humidité n’a pas eu d'impact direct sur
I'état de conservation de cette ceuvre.

Détermination des capacités d’accueil d'une salle d’exposition d'ceuvres
peintes de différentes techniques, en fonction de ses conditions

environnementales.
Un responsable de bibliotheque a l'intention d’organiser dans 'une des

salles une exposition d’ceuvres peintes de techniques différentes :
¢ peintures a l'huile sur papier encollé,
* peinture a 'huile sur papier marouflé sur toile,
* peinture sur toile non préparée,
* peinture a la détrempe sur papier,
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Durée d'exposition mois Données peintures

0 3 6 9 12 15 18 i i 17-Peint.huile/toile enc déca prepa cérusePh2/t.d

Epaisseur mm | A2

Données climatiques Tension

HR% RG Max
42,60 21,50 Mini Evaluation des risques de dégradation des

34,30 12,50 Moy peintures David mort de Sadil J.P St Ours
38,92 18,51

Te! BV Limsup === Liminf

Climat Transport Genéve Paris

Interprétation des résultats

Les conditions de conservation de 'ceuvre sont acceptables puisque I'indice des risques est de
0,2 %. Aucune dégradation a prévoir. Néanmoins la moyenne relative est de 'ordre de 39 %,
les tensions dans la peinture sont élevées avec une moyenne de 37 daN/m. Les conditions de
transport du retour Genéve-Paris sont beaucoup moins bonnes qu’a l'aller.

Xposition mois Indicateur des risques Données peintures
de dégradations mécaniques des peintures 17-Peint.huile/toile enc déca prepa cérusePh2/t.d
Epaisseur mm 1,2

Données climatiques Tension

HR% T°C Max
62,30 25,00 Mini Evaluation des risques de dégradation des

a

44,90 22,00 Moy peintures David mort de Sauil J.P St Ours
50,77 23,57

Climat Exposition 6 mois INDICE % 16,45

HR % ToC

Interprétation des résultats

Pendant la période d’exposition, I'hygrométrie de la salle est passée d'une valeur moyenne
de 45 % pendant les deux premiers mois d’exposition a une valeur d’environ 35 % entre
décembre et février. Cette chute de 'hygrométrie est responsable d'une surtension dans la
peinture avec une valeur moyenne de 38 daN/m les trois derniers mois. Cette tension est plus
élevée que les valeurs recommandées (15 a 30 daN/m). L'indice de risques est de 16,45 %.
Le risque se situe au niveau de la progression de fissures internes et un affaiblissement de
la cohésion interne de la peinture avec des risques a plus long terme. Mais c’est surtout la
surtension dans la peinture qui est préjudiciable a sa conservation.

Cette période d’exposition de 165 jours au musée d’Art et d'Histoire de Genéve n’a pas eu
de conséquence directe sur I'état de conservation de I'ceuvre David apprenant la mort de
Saiil de Jean Pierre Saint-Ours. Néanmoins son séjour dans ce climat trop sec a di affaiblir
légerement la cohésion de la matiere picturale.

Recommandations :
Controler dans le Report Facility les conditions de conservation. Prévoir sur des ceuvres
particulierement fragiles un montage sur chassis a tensions autorégulées, si c’est possible.
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Fig. 5

Indicateur de risques.
Résultats IR pendant le
voyage.

Fig. 6

Indicateur de risques.
Résultats IR pendant
I'exposition.



Fig. 7
Résultats IR pour les huit
peintures.

Peinture huile sur toile préparation céruse
Peinture huile sur toile préparartion...

Peinture huile sur toile non préparée

Peinture huile sur papier marouflé

Peinture huile sur papier encollé

Peinture vinylique sur papier encollé

Peinture détrempe sur toile encollée

Peinture détrempe sur papier encollé

* peinture a la détrempe sur toile encollée,

* peinture vinylique sur papier encollé.

Avant d’exposer les ceuvres, il se demande si les conditions climatiques
de la salle d’exposition répondent aux exigences de conservation. Par me-
sure de prudence, il fait faire une évaluation des risques de dégradations
mécaniques pour chaque technique a partir des relevés climatiques de la
salle d’exposition de la bibliotheque. Les résultats des indices obtenus sont
regroupés dans le graphique suivant (Fig. 7).

Les résultats attestent que les peintures a la détrempe sur papier
(IR =72,3 %) ou sur toile (IR=70,1 %) sont les plus sensibles et vulnérables
au climat instable de cette salle d’exposition.

En conséquence du point de vue de la conservation de ce type de pein-
ture, il est fortement déconseillé d’exposer ces ceuvres dans cette salle, sous
peine de voir se propager trés rapidement les réseaux de craquelures avec
'apparition de soulévements de la matiere picturale. Néanmoins, l'intérét
historique de ces ceuvres est tel, qu’elles doivent étre exposées. En vue de
trouver une solution adaptée, on doit rechercher les conditions optimales de
conservation de ces ceuvres en déterminant sa zone de tolérance climatique.

Détermination de la zone de tolérance climatique des peintures en humidité.

Il est possible de déterminer rapidement la zone de tolérance climatique
al'aide du diagramme de sensibilité a I'humidité et la limite d’endurance en
fatigue mécanique V . t de la peinture concernée (Fig. 8).

Pour une peinture a la détrempe sur papier, a 55 % HR la tension est de
16,24daN/m. Sachant que la V _ t est de 1,2 daN/m, en ajoutant et retran-
chant la moitié des variations minimales de tension a la valeur de tension a
55 % on obtient 2 valeurs de tension. En projetant leurs points d'intersection
avec la courbe, sur 'axe des X, on obtient 2 valeurs d’humidité. Cet écart
correspond a la variation d’humidité qui répond aux conditions optimales
de conservation.

La représentation graphique montre que I'écart d’humidité doit étre
compris entre 53 % et 57 % pour assurer les meilleures conditions de
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conservation de cette peinture. Dans ce cas, les risques de dégradation méca-
nique sont nuls et les deux ceuvres les plus sensibles peuvent étre exposées.
Autrement il existe des solutions alternatives.

Conclusion

Dans le domaine de I'évaluation des risques de dégradation des ceuvres
peintes, on a recours le plus souvent a une appréciation subjective sur la
fragilité et la sensibilité des ceuvres. Elle est due a une absence d’outils
d’expertise, indispensables a cette évaluation. Elle se traduit la plupart du
temps par des avis tres différents entre les spécialistes.

En exploitant, comme nous l'avons vu, deux des propriétés mécaniques
fondamentales des peintures, comportement a 'humidité/température et li-
mite d’endurance a la fatigue mécanique, nous sommes en mesure d’'obtenir
une valeur du risque dans un contexte climatique bien précis, qui est fondé
sur des données scientifiques. Cet outil donne une nouvelle dimension a
cette expertise. Il sera en mesure d’effacer toute contradiction qui pourrait
apparaitre lors d'une appréciation subjective.

Dans le contexte des musées, des demeures historiques et des fondations,
le climat, en tant que facteur de risque, occupe une place tres importante. Sa
stabilité, dépendant de nombreux parametres, est difficile a gérer et a mai-
triser. Omniprésent, son instabilité peut entrainer tres rapidement une perte
de valeur patrimoniale des ceuvres.

Par ailleurs, la politique culturelle a favorisé, depuis plusieurs décennies,
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la fréquentation des musées, des demeures historiques et des expositions.
Elle est responsable d'une arrivée massive du public. Cette forte concentra-
tion de personnes dans les salles d’exposition permanentes et temporaires
est a l'origine d'importantes perturbations du climat. On peut diminuer I'im-
pact du public sur I'environnement climatique en améliorant la gestion des
flux dans les salles ou en limitant I'acces a un nombre réduit de personnes.
Certaines institutions ont déja mis en place des mesures de conservation
préventive de ce type. Dans cet honorable contexte de développement cultu-
rel, pour alimenter les expositions temporaires en France comme a I'étran-
ger, les ceuvres prétées circulent énormément. Transport, manutention,
chocs climatiques sont autant de facteurs de risques qu'il faut savoir gérer
et anticiper. Dans ces conditions il faut étre vigilant et s’adapter a I'évolution
des pratiques, en ayant toujours a l'esprit, que la conservation des ceuvres
est prioritaire. Il faut donc réagir en conséquence, en se donnant les moyens
financiers et le matériel pour acquérir et utiliser des outils d’évaluation de
risques a notre disposition.

Au sein du LARCROA, la quéte de diagrammes de sensibilité a I'hnumidité
et a la température se poursuit. Nous avons mis au point un nouveau dispo-
sitif expérimental, avec une instrumentation plus performante, pour obtenir
des diagrammes de sensibilité a I'humidité et la température plus exacts.
Nous travaillons a la fois sur des techniques picturales que nous reprodui-
sons a partir d'une documentation et sur des échantillons de véritables pein-
tures d'artistes. Notre objectif est d’enrichir notre collection de diagrammes,
en vue de s’approcher au mieux de la réalité et de se mettre au service de la
conservation des ceuvres.

Note

(1] ICOM-CC Paintings, Preventive Conservation and Documen-
tation Working Groups in association with the Institut National
du Patrimoine (INP) and the University of Paris Panthéon-Sor-
bonne 29 et 30 Septembre 2016. Non publié. Problématiques
physiques dans la conservation des Peintures: Surveiller, docu-
menter et atténuer.
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