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Discours d’ouverture

Bonjour a tous,

Bienvenue pour cette 7¢™ édition de JERI (Journée Etude, Recherche et Innovation
en conservation-restauration des biens culturels). Cette journée est née de la colla-
boration entre différentes associations liées a la conservation-restauration du patri-
moine : TACRMP (Association des Conservateurs-Restaurateurs de Midi-Pyrénées), le
2CRA (Collectif des Conservateurs-Restaurateurs d’Aquitaine) et la FFCR (Fédération
Francaise des professionnels de la Conservation-Restauration). Pour la premiere fois,
cette journée a lieu en Bretagne, a l'initiative de Gwenola Corbin, suivie par Héléna
Bulow. Monter une telle journée est un travail conséquent qu’elles ont accompli béné-
volement pendant un an, avec l'aide de Mélanie Paul-Hazard, Guylaine Mary, Hélene
Champagnac, et le suivi d’lsabelle Ducassou du 2CRA, d’Héléne Garcia de TACRMP
et de la délégation FFCR Bretagne (Natacha Frenkel et moi-méme).

L'objectif de cette journée est de faire partager des expériences professionnelles dans
le domaine de la conservation-restauration des biens culturels. Pas seulement entre
confreres et consoeurs, mais aussi et surtout avec toutes les personnes qui se sentent
concernées par ce sujet. Partager, communiquer est extrémement important. Nous ne
pouvons que trop souvent constater la méconnaissance concernant notre profession,
non seulement de la part du grand public, mais aussi parfois de personnes qui sont en
responsabilité, administrative ou morale, de notre patrimoine culturel. Notre domaine
d’intervention est souvent vu a travers un prisme fantasmatique qui méle écheveaux
de patience, « travail d’artiste », « secrets d’atelier » et toute sorte d’idées regues.
Nous travaillons pourtant sur de solides bases scientifiques, déontologiques et histo-
riques, dont les principes sont édictés depuis longtemps au niveau international.

Mais force est de constater qu’en France, contrairement a d’autres pays, nous sommes
toujours peu reconnus a notre niveau de compétences. C’est peut-étre en partie de
notre fait, nous qui n’avons pas encore réussi a nous trouver un nom qui fasse consen-
sus : restaurateur du patrimoine, conservateur-restaurateur, ingénieur en conserva-
tion-restauration ? La FFCR vy travaille actuellement, en concertation avec le ministére
de la Culture qui, pour la premiéere fois, semble prét a créer un titre protégé. Ce qui
pose probleme est peut-étre paradoxalement la richesse et la diversité de nos compé-
tences : difficile de faire rentrer un conservateur-restaurateur dans une case !

C’est d’ailleurs ce que vous pourrez constater dans I'éventail des communications
d’aujourd’hui : recherche sur les matériaux d’ceuvre, collaboration avec un artiste
contemporain pour assurer sur le long terme une conservation et une diffusion adap-



tées au sens de son projet personnel, prototypage en impression 3D réalisé en colla-
boration avec un bureau d’études pour une meilleure connaissance d’un bien du 18%m
siecle, étude et traitement d’'un matériau courant mais peu connu : la pate a modeler,
réflexion sur la matérialité des ceuvres numériques, recherche d’applicabilité d’'une
meéthode de traitement de la corrosion pour une ceuvre en extérieur... Proposez tout
sujet, en conservation-restauration, on pourrait affirmer, selon la citation d’André Gide:
« Il n’y a pas de probleme, il n’y a que des solutions » !

Bien entendu, toutes les interventions que nous pratiquons quotidiennement ne sont
pas aussi complexes, mais il ne faut pas oublier cependant que, si nous pouvons nous
baser sur un socle commun, chaque cas d’intervention de conservation-restauration
est unique : que ce soit I'objet lui-méme, le fait qu’il soit unique ou partie d’'un ensemble,
son histoire, la cause de l'intervention, le contexte dans lequel celui-ci est conserve,
I'objectif visé... Les conservateurs-restaurateurs doivent étre des chercheurs, des ex-
périmentateurs, en adaptation constante, tout en conservant leur rigueur scientifique.
Chaque nouvelle intervention, qu’elle soit ou non spectaculaire ou exemplaire, conso-
lide leur expérience, leur savoir, leur réflexion sur la matiére et le sens de la conserva-
tion des biens culturels.

Sur ces notions essentielles de sens et de matiére, je voudrais citer un extrait d’'un trés
bel article du chercheur Thibault Le Hégarat : « La matérialité n’est jamais absente
des discours, représentations, décisions se rapportant au patrimoine ; elle est pour-
tant, nous a-t-il semblé, sous-évaluée. Elle s’efface trop souvent, absorbée dans les
questions de conservation et de transmission d’ceuvres, comme si la matérialité n’avait
pas a voir avec la mise en valeur de leur sens historique et mémoriel. [...] Pourquoi
ce déseéquilibre ? [...] Cela tient au fait que le patrimoine a une fonction, et que sa
fonction premiére est de donner du sens. [...] Or le sens attribué a une ceuvre prime
sur sa matérialité. [...] Pourtant, la mateérialité ne saurait se resumer a un support, elle
n’accueille pas seulement cette symbolique patrimoniale comme un récipient, elle en
constitue la chair. » |l ajoute : « La matérialité est ce qui rend une ceuvre vivante. »’
J'espére que ce colloque vous en convaincra.

Ce projet a recu le soutien financier de la DRAC Bretagne, du Conseil Régional de
Bretagne, du Conseil départemental d’llle-et-Vilaine, de TACRMP et de la Fonda-
tion du patrimoine, ainsi que nos fidéles sponsors : LAMOA, ReS Artes (laboratoires
d’analyse), Bruynzeel, Kingdom of arts, Klug (fournisseurs), ARC-Nucléart (atelier de
conservation-restauration). Le Fonds Régional d’Art Contemporain Bretagne, le mu-
sée de Bretagne et le musée des Beaux-Arts de Rennes sont partenaires de cette
journée. Nous les en remercions chaleureusement. Un grand merci également aux
intervenants qui ont accepté de venir présenter leurs sujets et a ceux qui auront la
charge de modérer les débats tout au long de la journée : Evelyne Schmitt (conseillére
musées de la DRAC Bretagne), Thierry Lalot (enseignant-chercheur, responsable du
master | de conservation-restauration des biens culturels a I'Université de Paris-I Pan-
théon Sorbonne) et Thierry Martel (conservateur-restaurateur de peintures, directeur
de I'école préparatoire DEP’Art).

1 Thibault Le Hégarat, « Patrimoine et matérialité », revue Circé n°3, 2013 (http://www.revue-circe.uvsq.fr/
patrimoine-et-materialite/)
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Je souhaite dédier cette journée a la mémoire de deux personnes qui nous ont quit-
tées prématurément cette année : Marie-Héléne Breuil, docteur en histoire de I'art,
enseignante a I'Ecole Supérieure des Beaux-Arts de Tours en section conservation-
restauration des ceuvres sculptées, et trés récemment Marie-Christine Enshaian,
conservatrice-restauratrice d’arts graphiques, longtemps enseignante et responsable
de cette spécialité au département des restaurateurs de I'Institut National du Patri-
moine et Juliette Deliens, conservatrice-restauratrice de textiles. Toutes trois étaient
tres impliquées sur le terrain de la conservation-restauration, et elles ont contribué a la
formation de bon nombre d’entre nous. Enfin, je ne voudrais pas oublier d’évoquer la
disparition en tout début d’année, dans un relatif silence, d’'une des figures majeures
de la théorie de la conservation-restauration au 20°™ siécle, Paul Philippot, a qui nous
devons tous beaucoup, et qui transmettait dans un de ses derniers entretiens: « Res-
pecter I'ceuvre, c’est d’abord tres bien la connaitre, dans la maniere dont elle est née,
comment elle a été construite, comment elle a traverse le temps. Finalement, c’est
une question de conscience. [...] C’est un probléeme de culture, pas seulement de
technique. La technique vient seulement apres la culture. Mais il faut d’abord une
ouverture a I'ceuvre, une disponibilité. C’est I'essentiel. »2

PS : pour les personnes qui étaient présentes I'an dernier et qui souhaitaient assister
a la fin des recherches d’Anais Genty sur les phénoménes de chanci des couches
picturales, comme c’était prévu au départ, nous vous informons que son intervention a
da étre reportée car elle a obtenu un nouveau financement de thése qui lui permet de
disposer de plus de temps pour continuer sa recherche, mais qui fait qu’elle ne peut
actuellement dévoiler ses avanceées.

Gwenola Furic,
Déléguée FFCR Bretagne

2 Paul Philippot, « Finalement, c’est une question de conscience... », revue CeROArt, EGG 2010, (http:/
ceroart.revues.org/2051)
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Présentation des modérateurs

Thierry LALOT

Apres l'obtention de son doctorat de chimie des polymeéres, Thierry Lalot a exercé
pendant dix-sept ans, a l'université Pierre et Marie Curie (Paris 6), une double activité
d’enseignement et de recherche dans ce domaine jusqu’en 2008.

Au début des années 2000, il se tourne vers le monde des biens culturels et participe
a la formation professionnelle de la Maitrise de Sciences et Techniques de Conserva-
tion-Restauration des Biens Culturels (CRBC Paris 1). Nommé professeur en 2008,
il dirige désormais la mention CRBC. Responsable du Centre de Recherche en Pré-
servation des Biens Culturels qui accueille des doctorants, il anime depuis 2010, le
séminaire du master 2 Recherche « Patrimoine et Conservation-Restauration ».

Il est en outre membre de I'Ecole Doctorale d’Histoire de I'Art, membre du Conseil de
'Equipe d’Accueil Histoire Culturelle et Sociale de I'Art, membre élu du Conseil de
'UFR Histoire de I'art et archéologie, membre nommeé du Conseil Scientifique de I'Ins-
titut National du Patrimoine.

Thierry MARTEL

Formé a 'lFROA au début des années 1990 et récemment dipldmé de I'lnp en 2014,
Thierry Martel exerce ses activités de conservation-restauration au sein des museées,
des Monuments Historiques ou des collectivités territoriales. Depuis plus de 17 ans,
son intérét pour la transmission des savoirs I'a orienté vers I'enseignement et la valo-
risation de cette profession. Aprés quelques interventions dans les formations natio-
nales et le suivi de mémoires de Master, il dirige depuis 7 ans I'Ecole DEP’Art spécia-
lisée dans la préparation aux concours des écoles d’art, métiers d’arts et des métiers
du Patrimoine, dont les formations en conservation-restauration des biens culturels
frangaises et européennes.

Evelyne SCHMITT

Conseiller pour les musées depuis 1990, successivement au sein des Directions Ré-
gionales des Affaires Culturelles d’Alsace puis de Bretagne, aprés avoir précédemment
dirigé un FRAC (Fonds régional d’art contemporain), Evelyne Schmitt a I'occasion
d’animer régulierement les commissions scientifiques régionales pour la restauration,
instaurées par la loi sur les musées de 2002.






9h45-10h30

OLIVIA BARANI
Conservation-restauration
de tableaux
baraniolivia@gmail.com
www.oliviabarani.com
1060 Bruxelles

Les peintures acryliques en dispersion et le fixage de leur film

Résumeé

Les peintures acryliques en dispersion aqueuse pour artistes sont des matériaux syn-
thétiques relativement récents commercialisés depuis 1956 aux Etats-Unis. Les films
formés par ces peintures sont réputés pour leur stabilité aux rayonnements ultravio-
lets, leur bonne flexibilité a température ambiante (~ 20 °C), et sont généralement
peu enclins a se craqueler ou a faire apparaitre d’autres dommages liés a la dureté.
Cependant, des altérations de cohésion et d’adhérence ont été constatées a plusieurs
reprises sur des ceuvres peintes a I'acrylique notamment sur toile. La problématique
de leur fixage est de ce fait réelle et naissante. Un manque relatif de publication spé-
cifique sur ce sujet en I'état actuel de nos connaissances est a constater et nous a
donc amenée a conduire deux expériences au laboratoire de peintures et vernis de
I'Institut Meurice (Bruxelles). Ces essais ont notamment permis de dresser un premier
tableau récapitulatif des principaux risques rencontrés et des précautions a prendre
lors de I'intervention de fixage de ces peintures. D’autre part, ils ont mis en évidence
un certain nombre de phénomeénes qui pourront faire I'objet de nouvelles recherches
scientifiques approfondies.
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Introduction. En dépit de leur relative jeunesse, des ceuvres peintes a I'acrylique sur toile
arrivent depuis plusieurs années entre les mains des restaurateurs pour des traitements, tel
que le nettoyage (ou le décrassage) de la couche picturale.

Au cours de mon cursus académique en conservation-restauration des ceuvres d’art a
I'Ecole Nationale Supérieure des Arts Visuels — La Cambre (Bruxelles), j’ai été confrontée
au probléme du fixage d’'une peinture acrylique sur toile du plasticien franco-belge Jean-
Claude Faucon (1939 - 2006). En vue de sa restauration, de nhombreuses recherches ont
été entreprises en bibliothéques, auprés d’institutions académiques et muséales, d’instituts
ou d’organisations dédiées aux recherches et études dans le secteur de la conservation-
restauration et auprés des réseaux de professionnels et des bases de données
spécialisées. Nous nous sommes apergus qu’aucune recherche spécifique sur le probléme
du fixage des couches picturales acryliques n’aurait été publiée a ce jour1. Cette expérience
ayant soulevé une problématique a priori peu investiguée?, une étude a donc été menée
pour ouvrir une « breche » dans le sujet. Les données sur les propriétés physico-chimiques
et le nettoyage de ces peintures, issues de la littérature scientifique de la conservation et de
l'ingénierie des peintures, ont été des informations précieuses pour cette étude.

En tant que restaurateurs d’ceuvres d’art, nous traiterons ici la question des techniques de
restauration qui seraient les plus adéquates pour le fixage des films de peinture acrylique
(en dispersion), écaillés ou en soulévement. Nous garderons a I'esprit que chaque ceuvre
est un cas particulier, unique, caractérisée par des choix matériels et des techniques de
mise en ceuvre artistiques spécifiques. Son histoire matérielle et ses conditions de
conservation interférent grandement dans sa singularité. Ce travail n’a donc pas pour
finalité de conclure des généralités ou de donner des solutions affirmées ; mais d’effectuer
des propositions qui tentent de s’inscrire dans la continuité des recherches en conservation
- restauration sur le nettoyage et la réintégration des ceuvres peintes a I'acrylique.

Terminologie. La « peinture acrylique » est un terme général englobant :

* les peintures acryliques en solution. Les polyméres synthétiques sont solubilisés
dans un solvant organique ;

* les peintures acryliques en dispersion aqueuse. Les fines particules solides de
polyméres amorphes (phase discontinue) sont en suspension dans I'eau (phase
continue) [ Dans cette étude, notre attention se focalisera sur cette derniére
catégorie de peinture.

Les compositions des peintures acryliques en dispersion sont complexes et different
en fonction des concepteurs de polyméres, des fabricants de couleur, de la date de
production ainsi que de la nature du pigment 231 | ’amélioration des propriétés de la

' En I'état actuel de nos connaissances.

2 Seulement quatre articles, relatifs a la formation de craquelures et abordant le fixage de ces peintures, ont été trouvés :
ERLEBACHER, J.D., MECKLENBURG, M.F., TUMOSA, C.S., et al., « The Mechanical Behaviour of Artists’ Acrylic Paints with
Changing Temperature and Relative Humidity », dans AIC Paintings Speciality Group Postprints, Washington : The AIC of
Historic and Artistic Works, 1992, pp. 35-40 ; dans LEARNER, T.J.S., SMITHEN, P., KRUEGER, J.W. et SCHILLING, M.R. (éd.),
Modern Paints Uncovered. Proceedings from the Modern Paints Uncovered Symposium (Getty Conservation Institut, May
16-19, 2006), Los Angeles, Getty Conservation Institut : * GRIDLEY, M.H., CRANMER, D., « Unforgiving Surfaces : Treatment
of Cracks in Contemporary Paintings », pp. 143-148 — SMITHEN, Patricia, « A History of the Treatment of Acrylic Painting »,
pp. 165-174 —* YOUNG, Christina, « Interfacial Interactions of Modern Paint Layers », pp. 247-256.



peinture, la concurrence entre les firmes et le respect des normes fixées conduisent a de
constantes reformulations, sous couvert du secret industriel. A cela, s’ajoutent les
préparations des peintures par les artistes eux-mémes, parfois protégées par le secret
d’atelier. Le restaurateur se heurte donc a un déficit de références et d’information lorsqu'’il
doit intervenir sur des ceuvres peintes a I'acrylique.

D’une maniére générale, la production de ces peintures se déroule en deux étapes : la
synthése de la résine acrylique en phase aqueuse par les sociétés conceptrices de
polymeéres et la préparation de la « pate pigmentaire » par les fabricants de couleurs.

Les résines acryliques en dispersion, employées comme liant et adhésif, sont des
polymeres de hauts poids moléculaires synthétisés a partir des monoméres acrylates et/ou
méthacrylates (Figure 1), esters® des acides acryliques et/ou méthacryliques.

MONOMERES ACRYLATES MONOMERES METHACRYLATES
Acrylate de méthyle (AM) Méthacrylate de méthyle (MAM)
Obtenu par estérification de 'acide acrylique H H Obtenu par estérification de I'acide H CHs
et du méthanol. \C = C/ méthacrylique et du méthanol. \c = c/
Formule brute : C4HsO2 W Ye=o Formule brute : CsHsOz W e-o
Masse moléculaire : 86,09 g/mol o/ Masse moléculaire : 100,11 g/mol 0/
Indice de réfraction n : 1,40 N Indice de réfraction n : 1,490 \CH
Apparence : Liquide incolore CHs Apparence : Liquide incolore g
T° de transition vitreuse pAM : 9 °C T° de transition vitreuse pMAM : 105 °C
Acrylate d’éthyle (AE) Méthacrylate de n - butyle (MAnB) e o o
Obtenu par estérification de I'acide H\ /H Obtenu par estérification de I'acide ,C = C\
acrylique et de I'éthanol. /C = C\ méthacrylique et du n-butanol. H /C =0
Formule brute : CsHsO2 H =0 Formule brute : CsH1402 o0
Masse moléculaire : 100,11 g/mol o] Masse moléculaire : 142,20 g/mol /CHZ
Indice de réfraction n : 1,464 \CH2 Indice de réfraction n : 1,483 CH:
Apparence : Liquide incolore 7 Apparence : Liquide incolore \CHZ
T° de transition vitreuse pEA : - 24 °C CHs T° de transition vitreuse pMANB : 22 °C &
(employé pour peinture en solution et adhésif) g

Acrylate de n - butyle (AnB) H, M
Obtenu par estérification de I'acide /c = C\
acrylique et du n-butanol. H L=0
Formule brute : C7H1202 N
Masse moléculaire : 128,17 g/mol Ch:
Indice de réfraction n : 1,474 CH:
Apparence : Liquide incolore \CHz
T° de transition vitreuse pAnB : - 54 °C C/Ha
Acrylate de 2-éthylhexyle (A2EH) " H
Obtenu par estérification de I'acide \c = C/
acrylique et du 2-éthylhexanol. H/ M=o
Formule brute : C11H2002 o
Masse moléculaire : 184,28 g/mol NcH:
Indice de réfraction n: 1,435 _
Apparence : Liquide incolore sH:C CI\-I

T° de transition vitreuse pA2EH : - 70 °C CaHe

Figure 1. Exemples de monomeéres acrylates et méthacrylates.

La synthése de ces résines s’effectue dans I'eau par polymérisation radicalaire en
dispersion, réaction d'addition de monomeéres réagissant entre eux pour former des

% Ces esters résultent de la réaction de condensation entre un acide acrylique ou méthacrylique (R—-COOH) et un alcool
(R—-OH), tel que I'éthanol. Ainsi, I'acrylate d’éthyle est obtenu par condensation de I'acide acrylique et de I'éthanol ),
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polymeres sous forme de fines particules solides stabilisées Bl Ces polymeéres sont
frequemment des copolyméres formés par la répétition de deux unités monomériques
différentes, appelées co-monoméres, fréequemment un acrylate d’éthyle ou de n-butyle, et le
méthacrylate de méthyle 11,

Figure 2.

H CH H H H CH H .
o N N ; Exemple de copolymére.
AN AN VAN BN n M : 5th late d

" ceo " -0 " c=o “c=o0 ?nomere méthacrylate de

Oi o] oi o méthyle et acrylate de n-
CHs _CH: CHs _Che butyle & copolymeére
CHe C*\*Z méthacrylate de méthyle et
Ch: P acrylate de n-butyle.

(2]
I
o
[¢]
I
o

La polymérisation radicalaire en dispersion est un processus réactionnel complexe qui
requiert I'utilisation de tensio-actifs — molécules amphiphiles permettant la dispersion dans
'eau des particules de polyméres hydrophobes — et d’'un amorceur de polymérisation. Au
cours de la synthése, de nombreux additifs sont introduits en faible quantité pour apporter,
modifier ou optimiser une propriété spécifique de la dispersion et/ou du futur film sec de
peinture parmi lesquels, des agents de coalescence, des agents anti-mousse, des
épaississants, etc. "% 4

La « pate pigmentaire » est également une dispersion aqueuse, propre a chaque fabricant
de couleurs, obtenue par broyage de pigments organiques ou inorganiques, d’éventuelles
charges minérales, d’eau et d’additifs, tels que les tensio-actifs, les agents épaississants,
les conservateurs, les agents stabilisateurs de gel / dégel, etc. "' 3. Les pates colorées a
base de pigments organiques requiérent une quantité plus conséquente de tensio-actifs en
raison de leur nature hydrophobe .

La peinture acrylique est préparée par meélange homogene de ces deux dispersions
aqueuses.

La peinture acrylique peut étre étendue sur de nombreuses surfaces. Les films secs se
forment en quelques heures par évaporation de I'eau et par coalescence, ou fusion, des
particules de copolymére entre elles .

L’emploi des peintures acryliques dans I’art. Les peintures acryliques en dispersion pour
artistes sont apparues sur le marché ameéricain en 1956, puis en Europe dans les années
1960 "8, Elles ont rapidement suscité un intérét prononcé chez de nombreux artistes* pour
les solutions que ces matériaux apportaient a plusieurs de leurs problémes techniques,
esthétiques et symboliques. En effet, par comparaison avec la peinture a l'huile, ces
peintures présentent de multiples avantages, parmi lesquels : une « scission » avec la
technique de la peinture a 'huile traditionnelle, une large palette de couleurs vives, une
matiére picturale aisément malléable, une nocivité réduite — I'eau étant le principal solvant®,
le séchage des films en quelques heures, la possibilité de réalisation et de superposition de

4 Barnett NEWMAN, Peter BLAKE, David HOCKNEY, Andy WARHOL, Carlos CRuz-DIEz, Gérard FROMANGER, Simon HANTAI,
Peter KLASEN, Valerio ADAMI, Tauba AUERBACH, Claude VIALLAT, Marthe WERY, etc.

Les essences de térébenthine et les solvants tel que le White Spirit ne sont plus les diluants des peintures acryliques en
dispersion.



grands aplats colorés sans dissolution des couches sous-jacentes, la bonne stabilité aux
rayonnements UV, la bonne flexibilit¢ des films secs & température ambiante, etc. " * 9
Depuis ces trente derniéres années, les résines acryliques représentent approximativement
50 % des peintures vendues sur le marché. Elles sont aujourd’hui les liants les plus
communément employés pour I'enduction des toiles & peindre ['%. Les ceuvres peintes a
'acrylique sont amenées a étre de plus en plus présentes au sein des collections publiques
et privées.

Principales propriétés des films secs de peinture acrylique. En fonction de la catégorie,
de la nature et des proportions des différents composants sélectionnés par les concepteurs
de polymeére et les fabricants de couleurs, les films secs de peinture acrylique présenteront
des propriétés qui leur seront spécifiques. C’est le cas, par exemple, des propriétés
optiques, tel que le degré de brillance des films. Depuis plusieurs années, les producteurs
de peintures fines® mettent a disposition diverses gammes de médiums et de peintures dont
I'aspect optique final du film formé peut étre mat, satiné ou brillant.

Malgré les divergences de formulation entre les marques, les gammes et les couleurs des
peintures acryliques, les scientifiques de la conservation-restauration semblent s’accorder
sur I'existence de caractéristiques communes. En effet, les nombreuses études menées sur
les propriétés physico-chimiques et le nettoyage des films de peinture acrylique en
dispersion ont mis en évidence leur sensibilité aux variations de température, a I'eau ainsi
gu’a une large gamme de solvants organiques.

Les peintures acryliques sont des matériaux thermoplastiques ™ " pouvant subir une
fluidification réversible sous élévation de la température. La température de transition
vitreuse, notée Tg, caractérise l'intervalle de degrés (°C ou °F) a travers lequel un polymeére
amorphe passe d'un état caoutchouteux (mou et flexible) a un état vitreux (rigide et
cassant). D’aprés la littérature publiée dans le domaine de la conservation, la Tg des
résines acryliques employées comme liant se situe dans les alentours des 10 ° - 15 °C !,
Schématiquement, lorsque la température environnementale se trouve en-dega de la Tg de
la peinture ["® |e film formé est dans son état vitreux. Inversement, lorsque la température
extérieure est au-dessus de la Tg de la peinture, le film formé est souple, mou " et
susceptible de faire adhérer des particules de poussiére .

La Tg d'une peinture acrylique en dispersion est généralement calculée pour que le film
formé ne fasse adhérer en surface les particules de poussiére et demeure flexible, peu
enclin & se craqueler, a température ambiante (c’est-a-dire ~ 20 °C) "> " Toutefois, le
degré de flexibilité d’'une couche de peinture acrylique n’est pas exclusivement assujetti a la
température environnementale. L’humidité relative (HR) exerce en effet une forte influence.
Ainsi & 23 °C, les films de peinture sont plus rigides @ 5 % d’HR qu’a 50 % d’HR ", L’eau
contenue dans l'air agit en effet comme un « plastifiant » qui abaisse la Tg du systéme, le
rendant davantage souple et mou ',

®Les peintures acryliques dédiées au revétement mural sont traditionnellement mates ou satinées.
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La sensibilité a '’eau des films de peinture acrylique se manifeste par un gonflement et
une extraction des additifs hydrophiles non volatiles '®, tels que les tensio-actifs et les
éthers cellulosiques (agents épaississants)

Le taux de gonflement est tributaire d’'un certain nombre de facteurs, parmi lesquels : la
formulation, I'age et I'épaisseur du film de peinture, le pH et la conductivité (o) de I'eau ou
de la solution aqueuse, le temps d’exposition a l'eau, la quantité d’additifs hydrophiles
présents dans le film sec de peinture acrylique (en dispersion), etc. & 7 18,

L’extraction des additifs, généralement dépendante du taux de gonflement ['® occasionne
une augmentation de la densité du réseau polymérique ainsi qu’une élévation de la Tg du
systéme, ces composés agissant comme des « plastifiants » '¥. Des études attestent
cependant que cette extraction est bien moindre lorsqu’'un tampon d’ouate est déroulé a la
surface d’'un film de peinture acrylique que par son immersion dans I'eau ® ') En outre, les
traitements aqueux n’altérent pas les particules de polymére °. D’autre part, les derniéres
recherches effectuées par R. Wolbers et C.E. Dillon % montrent qu'il est possible de
diminuer le gonflement et I'extraction des additifs en ajustant le pH et la conductivité
électrique de I'eau. Ces phénomeénes sont minimisés lorsque le pH est légérement acide
(pH 5 - 6) et la conductivité élevée (au-dessus de 6 mS/cm) 17 18201

Peu d’études sur la sensibilité aux solvants organiques des fiims acryliques ont été
conduites a ce jour. Les tests d'immersion d’échantillons entrepris par S. Zumbuhl et al. (6]
ont permis de mettre en évidence leur grande vulnérabilité & un large panel de solvants.
Leurs résultats montrent que, d’'une maniére générale, les films acryliques présentent une
aptitude élevée et rapide au gonflement, pouvant étre environ 10 fois supérieure a celle
d’'une peinture a I'huile. Les auteurs ont aussi observé que :

* les solvants chlorés, les aromatiques et I'acétone engendrent les plus hauts taux de
gonflement ;

* la sensibilité aux alcools varie d’'une éprouvette a une autre et pourrait étre fonction de la
formulation de la peinture, de la nature du pigment, de I'’épaisseur et de I'dge du film sec ;

* 'immersion des échantillons pendant plusieurs secondes dans des solvants tels que le
toluéne, I'acétone et I'éthanol peut sérieusement altérer les polyméres acryliques ;

* les solvants aliphatiques sans aromatique, tel que I'hexane, seraient les moins pernicieux
pour la matrice polymérique.

La sensibilité des films de peinture acrylique aux variations de température, a I'eau et aux
solvants organiques, mais aussi les différences de propriétés optiques entre les films,
rendent toutes les interventions de conservation et de restauration particulierement
délicates.

Si les films de ces peintures sont réputés pour leur bonne flexibilité a température ambiante
et peu enclins a se craqueler ® ™ et & se soulever, la problématique de leur fixage n’en
demeure pas moins réelle et naissante. En effet, des soulévements ont été constatés a
plusieurs reprises sur des ceuvres peintes a I'acrylique.

Origine des soulévements des films de peinture acrylique. Le manque de publication
spécifique sur ce sujet nous a donc conduit a élaborer d’une part un questionnaire axé sur




les origines de ces altérations et les adhésifs employés — point de départ de cette étude sur
le fixage, et a entreprendre d’autre part des expériences en laboratoire.

Les réponses des restaurateurs et des scientifiques de la conservation au questionnaire ont
permis de réaliser un premier recensement sur les origines des altérations de la cohésion et
de I'adhésion d’'une couche de peinture acrylique a son substrat. Sur 308 questionnaires
envoyés, 60 personnes ont répondu, dont 22 ayant constaté ce type de dégradations au
cours de leurs carrieres professionnelles. A ce jour, les principales causes de ces
dommages sont : les accidents mécaniques survenus lors de manipulation de I'ceuvre ; les
conditions de conservation, dont I'entreposage inapproprié des ceuvres et les variations
climatiques brusques ; les qualités des matériaux sélectionnés ou préparés par le peintre
ainsi que leur mise en ceuvre. D’autres origines sont a considérer, parmi lesquelles des
conditions inadéquates de conservation des peintures, la présence de sels dans les
matériaux, le matériel a peindre, etc.

Il est généralement possible de remédier a ces dégradations en procédant a un fixage,
intervention de conservation consistant a infiltrer au sein de la stratigraphie picturale un
adhésif pour recréer des forces d’adhésion a I'interface entre deux ou plusieurs couches de
peinture, ou avec le support.

Les adhésifs de fixage cités dans les réponses au questionnaire sont essentiellement :
des adhésifs naturels d’origine animale ou végétale, des adhésifs semi-synthétiques de
type éther de cellulose et des adhésifs synthétiques a base de résine vinylique ou acrylique.
D’autre part, le recensement effectué par P. Smithen sur les consolidants utilisés a la Tate
Gallery pour le fixage des peintures acryliques en technique mixte montre que, depuis les
années 2000, la PVAc et la BEVA 371 sont les deux adhésifs employés 2.

Deux expériences sur le fixage ont été menées au laboratoire Peinture et vernis de
I'lnstitut Meurice (Bruxelles). Pour la préparation des éprouvettes-tests, les peintures
acryliques en dispersion Liquitex Basics Matt® et la Golden Artist Colors® blanc dioxyde de
titane rutile (PW 6) et bleu de phtalocyanine (PB 15) ont été sélectionnées pour :

* la disposition immédiate dans le commerce de ces deux marques et des couleurs
recherchées (pigments organiques et inorganiques) ;

* leur accessibilité financiere ;

* des viscosités différentes (peintures plus ou moins fluides / épaisses). Les résultats
des mesures de viscosité, effectuées au moyen du viscosimétre CSL 100 Carri-Med
Rheometer TA Instruments®, indiquent notamment que les peintures Golden
Acrylics® sont plus épaisses que les peintures Liquitex Basics Matt® ;

* des brillances différentes. Les mesures de brillance des films ont été réalisées avec
le brillancemétre TQC POLYGloss®. Par ordre décroissant de brillance :

- La Golden Acrylics® bleu de phtalocyanine (haut brillant),
- La Golden Acrylics® blanc dioxyde de titane rutile (satiné-brillant),
- La Liquitex Basics Matt® blanc dioxyde de titane rutile (satiné-mat),
- La Liquitex Basics Matt® bleu de phtalocyanine (mat).
Cette sélection nous permettait d’expérimenter des peintures présentant :

* des caractéristiques communes : peintures acryliques en dispersion aqueuse blanc

dioxyde de titane PW6 et bleu de phtalocyanine PB15 ;
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* des divergences dans leurs caractéristiques, notamment les différences de brillance
entre les films secs de peinture acrylique.

La premiére expérience, issue d’une série de tests préliminaires menés sur des films de
peinture acrylique, avait pour objectifs de réaliser un premier « répertoire » des principaux
risques pouvant survenir lors de I'intervention de fixage d’'une peinture acrylique (sur toile)
et d’exposer, sous la forme de propositions, certaines précautions a prendre.

Cette premiére expérience a nécessité la préparation de 41 échantillons multicouches de
dimensions ~ 3 x 4 cm, dont le schéma général est présenté ci-dessous par la Figure 3.

d [
b (o}

1 1 a

: Support de mousseline en polyester blanc

: Encollage « acrylique » Sennelier®, réf. N133509, application a la brosse

: Préparation « acrylique » blanche Golden Gesso®, réf. N360724, application a la carte
: Film de peinture Liquitex® ou Golden® blanc ou bleu, application a la carte

Q0T

Figure 3. Schéma d’'un échantillon multicouche.

Les éprouvettes ont été placées pendant un mois dans I'enceinte climatique Binder KBF
115® a 23 °C et 50 % d’HR avant de subir un premier vieillissement artificiel de 1000

heures dans I'enceinte Q-SUN Xe-1-S® sous lampe xénon équipée d’'un Daylight Q filter (A

{290 — 800 nm}), simulant une exposition a la lumiére du soleil au zénith. L’exposition des
échantillons a ces rayonnements permettait de ne pas travailler avec des films de peinture
acrylique excessivement « jeunes ». Au sein de cette enceinte, le thermo-hygrométre
Datalogger IHM® indiquait une température de 48 °C pour une humidité relative de 15 %.
Les craquelures ont été réalisées en cellule froide (- 2 °C et 48 % d’HR) par pliage des
échantillons une fois la peinture dans son état vitreux. Chacun des 41 échantillons présente
au minimum 3 craquelures. C’est a partir de celles-ci que les soulévements de la couche
picturale ont été crées artificiellement par décollement a I'ongle, soulévements se localisant
a linterface entre le support encollé et la préparation acrylique. Un exemple de ces
échantillons est illustré par la Figure 4.

—

[ ]

—— Interface perte d’adhérence

Figure 4. Echantillon multicouche avec soulévements et schéma de localisation de I'interface des
soulévements.

Les adhésifs les plus mentionnés dans les réponses au questionnaire ont été sélectionnés
pour des premiers essais de fixages et sont : la colle d’esturgeon (4 % dans eau
déminéralisée), la colle polyvinyle acétate (PVAc) Pattex Classic D2® (50 % dans eau




déminéralisée), la BEVA 371® en film (10 % dans Shellsol D40®), le Plextol D498® (50 %
dans eau déminéralisée), la Medium fir Konsolidierung — MFK® (50 % dans eau
déminéralisée), le Plexisol P550-40® (5 % dans le White spirit)’.

Aprés fixage® des soulévements présents sur chacun des 41 échantillons, une mise sous
poids d’'une durée 24 heures a été réalisée.

L’ensemble des éprouvettes a subi un nouveau vieillissement artificiel de 1000 heures sous
lampe xénon. Ce second vieillissement avait pour objectifs d’évaluer d’'une part la stabilité
des adhésifs au sein de la couche picturale et I'efficacité des fixages réalisés d’autre part.

A Iissue de ce second vieillissement, chacune des éprouvettes a été soumise a un essai de
souplesse et d’adhérence par pliage sur mandrins cylindriques (d 2,5 cm, @ 2 cm et G 1
cm), test adapté de celui de la norme ISO 1519 :1973.

Tout au long de cette premiére expérience, il fut principalement observé que :

* 'eau déminéralisée, le Shellsol D40 et le WS, employés comme véhicules et solvants de
nettoyage des résidus d’adhésifs, n’ont pas formé d’auréoles ou engendré de décoloration
sur nos films de peinture acrylique ;

* aucun lustrage n’a été constaté a I'ceil nu® suite a la mise sous poids des échantillons ;

* a lissue du second vieillissement artificiel, aucune des colles de fixage n’a manifesté de
jaunissement et n’a engendré de modifications de la couleur et de la brillance des films de
peinture perceptibles a I'ceil nu'®. Les résidus secs d’adhésifs acrylique et vinylique en
dispersion, présents sur la couche de peinture, peuvent en revanche occasionner des
altérations irréversibles. En effet, ils se dissolvent dans les mémes solvants organiques que
la peinture acrylique elle-méme. lls sont en outre difficiles a éliminer mécaniquement sans
provoquer de lustrages et/ou d’accidents du film de peinture ;

* lors du pliage des 41 échantillons sur les mandrins cylindriques, aucune craquelure ne
s’est formée et aucune écaille de peinture refixée au support ne s’est soulevée quel que soit
'adhésif testé. L’évaluation des différences d’efficacité entre les colles de fixage n’a pu étre
effectuée avec davantage de précision.

Cette expérience et ses essais préliminaires ont permis de dresser une premiére liste'' des

" Autres adhésifs cités dans les réponses au questionnaire : Plextol B500 Lascaux®, Primal AC33 Kremer®,
Primal E330S CTS®, Paraloid B72 Kremer® (nature du solvant non précis€), mélange cire minérale et
Laropal® K80 (employé pour le fixage de peinture acrylique murale), Aquazol® 200 (pourcentage d’adhésif et
nature du solvant non précisés), éther cellulosique (sans information complémentaire), gélatine technique (10
% dans I'eau déminéralisée avec passage préalable d’éthanol pour faciliter 'infiltration de I'adhésif au sein des
couches de I'ceuvre).

8 Infiltration des adhésifs de fixage au pinceau fin.

® Les mesures des écarts de brillance avec le brillancemétre TQC POLYGIloss®, avant et apres fixage des
écailles de peinture acrylique en souléevement, n'ont pas pu étre effectuées en raison de la « régle du choix de
'angle de mesure (20°, 60° ou 85°) », des différents angles d’ouverture (+ 5 x 5 mm a 20°, + 20 x 9 mm a 60°,
+ 40 x 9 mm a 85°), des irrégularités de relief dues a la structure du support et aux craquelures /
soulevements de la matiere picturale.

10 Egalement, les mesures des écarts de brillance n’ont pas pu étre réalisées pour les mémes raisons. Des
mesures de colorimétrie, au moyen du spectrophotomeétre portable a géométrie de mesure 0/45° X-rite®, n’ont
pas pu étre entreprises : les angles d’ouverture (4, 7 et 15 mm) du spectrophotomeétre étant trop larges pour
effectuer des mesures colorimétriques précises des zones refixées sur nos éprouvettes-tests. Une étude
probante des écarts de couleur, avant et apres refixage des soulévements, n’a donc pu étre menée.

" Liste non exhaustive et non définitive. Rappelons aussi que cette expérience a été entreprise sur des
éprouvettes-tests et que chaque ceuvre demeure un cas particulier de part la nature des matériaux
sélectionnés par l'artiste, leur technique de mise en ceuvre, I'histoire matérielle de I'ceuvre, etc.
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principaux risques rencontrés et des précautions a prendre (sous la forme de propositions),
lors des différentes étapes du fixage des films de peinture acrylique. Les éléments exposés
dans le Tableau 1 sont pour la plupart bien connus des restaurateurs du patrimoine.

Tableau 1. Points d’attention sur les principaux risques rencontrés lors des essais
préliminaires et précautions a prendre lors du fixage.

Points d'attention

Risques et précautions

Sensibilité a la chaleur
Tests effectués sur des
films de peinture non
vieillis et vieillis
artificiellement (1000 h.
sous lampe xénon).
Rappel : les peintures
acryliques sont des
matériaux
thermoplastiques.

Risques : Les essais préliminaires a I'expérience 1 ont permis d'observer que :

* les films de peinture Liquitex® et Golden® se sont assouplis avec un apport de
chaleur (spatule chauffante, souffleuse d'air chaud). Avec un affichage de 50 °C a
I'écran de la spatule chauffante, les films ont subi des écrasements de reflief et
ont présenté des lustrages ;

* dans un environnement a ~ 25 °C et 55 % d'HR :

des particules de poussiére ont adhéré a la surface des films de peinture ; -
les structures superficielles de matériaux de conservation, telles que les fibres
d'intissé de polyester (et les plis de Mélinex®), ont marqué la surface des films de
peinture acrylique lors d'une mise sous poids (~ 360 g.).

Précautions : * Travailler de préférence dans des conditions de température
inférieures a 25 °C pour une humidité relative de 50 %, +/- 5%.

* Limiter I'apport de chaleur et la combinaison apport de chaleur - mise sous poids.
* Sélectionner judicieusement la nature du matériau isolant de conservation afin
d'éviter toute formation d'empreintes sur les films de peinture acrylique.

Sensibilité a I'eau

Tests effectués sur des
films de peinture non
vieillis et vieillis
artificiellement (1000 h.
sous lampe xénon).
Rappel : présence
d'additifs hydrophiles non
volatiles dans les films
de peinture acrylique.

ﬁisques : En contact avec I'eau, le film de peinture acrylique (en dispersion) peut
gonfler et s'assouplir.

Précautions : * Une eau tamponnée a ~ pH 5 - 6 avec une conductivité ~ 6 - 8
mS/cm minimiserait le gonflement et I'extraction d'additifs des films de peinture
acrylique en dispersion.

* S'assurer que I'eau n'engendre pas de formation d'auréoles, de décoloration ou
tout autre altération du film de peinture acrylique.

* Limiter 'apport d'eau. L'eau agit comme un plastifiant temporaire qui assouplit le
film de peinture et le rend plus enclin a marquer a sa surface, lors d'une pression
exerceée, les reliefs ou les aspirités d'un matériau.

Sensibilité aux
solvants organiques
Essais avec des films de
peinture non vieillis
artificiellement.

Rappel : Les films de
peinture acrylique en
dispersion sont sensibles
a une large gamme de
solvants organiques. Les
solvants aliphatiques
sans aromatique seraient
les moins pernicieux
pour la matrice
polymérique.

Remarque : les films de peinture acrylique (en solution) se dissolvent dans les
solvants aliphatiques a faible teneur en aromatique, tel que le white spirit.
Risques : Lors d'essais préliminaires a I'expérience 1, les films de peinture
acrylique (en dispersion) Liquitex® et Golden® ont manifesté, en présence de
Shellsol D40® et de white spirit, de faibles ramollissements et gonflements qui
disparaissent avec I'évaporation du solvant.

Précautions : * Déterminer s'il s'agit d'une peinture acrylique en dispersion ou
d'une peinture acrylique en solution.

* S'assurer que le solvant organique employé n'engendre pas de formation
d'auréoles, de décoloration, de dissolution ou de tout autre altération du film de
peinture acrylique.

* Limiter I'apport de solvant organique qui semble également agir comme un
plastifiant temporaire.

Adhésifs de fixage -
mise en oeuvre

en phase aqueuse
(solution ou dispersion),
ou en phase solvantée.

Un adhésif est une substance collante en solution ou en dispersion dans I'eau ou
dans un solvant organique.

Les risques encourus sont similaires a ceux rencontrés lorsque la peinture est
exposée a l'eau ou a un solvant organique.

Précautions : Entreprendre préalablement des essais de fixage afin de déterminer
au mieux la nature, la concentration et la méthode d'application de I'adhésif.




* Les excédents d'adhésif de fixage doivent étre éliminés au mieux avant la
mise sous poids afin d'éviter des altérations irréversibles. lls peuvent étre
chassés en exergant une pression légére sur le film de peinture acrylique
au moyen d'un pinceau silicone propre et souple.

* Les résidus secs d'adhésifs synthétiques (en dispersion) peuvent

r:lettoyage des’ occasionner des altérations irréversibles du film de peinture : une fois secs,
éventuels excédents de |ils ne se dissolvent pas dans I'eau mais dans les mémes solvants
colle organiques que le film de peinture acrylique (en dispersion).

* L'élimination des résidus par roulage sous le doigt ou avec de petits
outillages (batonnet en bois, scalpel, etc.), doit étre menée avec précaution
pour éviter tout accident mécanique ou lustrage de la surface picturale.

Les risques encourus sont : le lustrage, I'écrasement des reliefs de la
peinture, les empreintes des matériaux isolants ou de conditionnement (plis
de Mélinex®, fibres des intissés de polyester, etc.), I'adhérence/ I'inclusion

Mise sous poids des particules de poussiéere a la surface ou dans le film de peinture, etc.
Pression exercée Précautions : * Le recours a des poids souples (sacs de sable, de lentilles,
généralement sur la etc.) est préconisé. Des lustrages de la couche picturale acrylique, créés

i avec des poids durs, ont été observés sur des éprouvettes-tests.
?gcurz;? Slgcetuarg:,?érz%%; * Les matériaux de conservation isolants de type Mélinex®, a intercaler
entre deux couches. entre la couche picturale et le poids, doivent étre propres et non froissés de
maniére a éviter tout risque d'inclusion de poussiére et d'empreintes de plis
sur le film de peinture.

Présentation sommaire de trois ceuvres altérées peintes a I’acrylique. Trois ceuvres
peintes a I'acrylique, avec des altérations de la cohésion et/ou de 'adhérence de la couche
picturale, sont présentées dans les pages subséquentes. L’origine des altérations, formulée
sous la forme d’hypothéses, et les traitements de conservation effectués sur chacune de
ces piéces sont exposeés en substance.

Pour ces trois productions artistiques, la sélection des adhésifs de fixage a été
effectuée notamment sur la base :

- de tests de sensibilité aux solvants (organiques et eau) de la couche picturale de
'ceuvre concernée. Ces tests ont été effectués a lissue d'une analyse de la
technologie des matériaux de I'ceuvre et d’'un constat d’état ;

- des réponses des scientifiques de la conservation et des restaurateurs du patrimoine
au questionnaire envoyé (sur la base des expériences personnelles des
professionnels) ;

- des résultats obtenus a I'expérience 1 menée au laboratoire de I'lnstitut Meurice.

Les ceuvres présentées sont :

- Anonyme, Sans titre (toile d’essai technique), entre 1988 et 1994, Technique
mixte sur toile ; 85,5 X 86 cm ; ENSAV- La Cambre ;

- Valentin Ganev (1956 - ), Structure cristalline V, 2004, Acrylique sur toile mixte,
73 X 60 cm, Collection de [lartiste (avec autorisation de reproduction
photographie de I'ceuvre) ;

- Abraham Cruzvillegas (1968 - ), Autorretrato ciego muy feliz y emocionado,
2012, installation - dimensions variables, Centre Pompidou Beaubourg, n° inv.
AM 2013 — DEP 18 (avec autorisation de reproduction photographie de I'ceuvre).
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La seconde expérience a pour origine une aberration lors d’'un essai de fixage sur des
échantillons-tests. Les résultats ont conduit a réaliser une nouvelle expérience en
laboratoire, précédée également de tests préliminaires. Celle-ci avait pour principal objectif
était de déterminer si des échantillons de films libres de peinture acrylique, non vieillis et
vieillis artificiellement, pouvaient adhérer uniquement par un faible apport d’eau sur une
toile enduite d’'un apprét universel acrylique (Claessens® - Toile 100 % lin n°® 9A).

Pour ce faire, deux séries de quatre bandes de peinture Liquitex® et Golden® blanc
dioxyde de titane et bleu de phtalocyanine ont été étendues au tire-film sur des feuilles de
téflon pour obtenir des films libres une fois la peinture séche. Aprés une semaine de
séchage dans I'enceinte climatique, 'une des séries a subi un vieillissement artificiel de 500
heures sous lampe xénon (Q-SUN Xe-1-S®, A {290 — 800 nm}), tandis que la seconde est

restée en enceinte climatique. Il était en effet intéressant de vérifier si une exposition aux
rayonnements pouvait influencer la qualité de 'adhésion des films de peinture.

Quatre-vingt échantillons de film sec de peinture, d’'une dimension de 1,5 X 0,8 cm, ont été
préparés a partir des précédentes bandes. Leurs épaisseurs, mesurées avec un TQC
Super Pig lll, varient entre 100 et 165 ym (+/- 4 ym).

Pour déterminer si le pH et la conductivité de I'eau pouvaient également exercer une
influence sur leur adhésion, 40 échantillons de peinture ont été fixés a 'eau déminéralisée
(pH : 6,8 — 0 : 0,092 mS/cm), tandis que les 40 autres ont été fixés a I'eau tamponnée avec
conductivité ajustée (pH : 5,5 — o : 8 mS/cm)'?. Avant fixage, les supports (toile préparée
Claessens®) ont été dégraissés a I'isooctane. Les échantillons, déposés au pinceau sur la
préparation acrylique humectée d’eau, ont été mis sous poids pendant 36 heures avant
d’étre soumis au test d’adhérence par pliage sur mandrins cylindriques de & 2 et 1 cm.

i Figure 5. Essai d’adhérence d’'un échantillon sur le mandrin
cylindrique de & 1 cm.

Aucun film de peinture Liquitex® ou Golden® blanc dioxyde de titane et bleu de
phtalocyanine n’est tombé du support-toile enduit. Des soulévements ponctuels se sont en
revanche produits sur plusieurs échantillons, exclusivement au niveau de leurs bords. Ces
décollements ont été notés d’'une croix sur les Planches 1 et 2 pour les localiser.

2 Eau tamponnée a conductivité ajustée (pH 5,5 — o : 8 mS/cm) : solution d’acide acétique tamponnée avec une solution
basique d’hydroxy de sodium. Addition progressive de sulfate de sodium pour atteindre la conductivité souhaitée.



Planche 1. Fixage des films de peinture Liquitex Basics Matt® non vieillis et vieillis artificiellement a
'eau déminéralisée et a 'eau tamponnée a conductivité ajustée.

Eav DeminEraLicée

Mcr\ |/CEA'.“\’S

; veesll er.-lcuz”WJ’

>

eSS S T 8y

I Nor vialli

l \[Cull;'r M‘Yi‘\‘d@“bﬁ%}—

LiQU(TE‘x® Te0, o BR

EAV TAMPoNNEE A ConpueTiVITE AJUSTEE

‘\Jrol\ \/k'ciuc's
4 Z 3 L <

\)/m“cs Mk\’}\ﬁ&“‘n&a}-
4 < E 4 s

B o
l l l l l Non veeclls

4 i ‘ 3 4
>
. l l . l \rto'“\'s J#;uc“u-ul'
® <
t % = 4 L 5

L (Quitex® Tio, s} RP



Planche 2. Fixage des films de peinture Golden Acrylics® non vieillis et vieillis artificiellement a I'eau
déminéralisée et a 'eau tamponnée a conductivité ajustée.
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Les principales observations relatives au fixage a 'eau des éprouvettes sont résumées
dans le tableau 2.

Tableau 2. Essais de fixage a I'eau déminaralisée et a I'eau tamponnée a conductivité
ajustée des films libres de peinture acrylique Golden Acrylics® et Liquitex Basics Matt®.

Liquitex Basics Matt®

Golden Acrylics®

Eau déminéralisée

* Aucun film de peinture non vieilli n'a manifesté
de soulévement par pliage des échantillons sur
mandrins cylindriques.

* Trois échantillons de peinture blanc dioxyde de
titane (TiO2) vieillis artificiellement ont manifesté
des soulévements ponctuels, tandis que tous les
films bleu de phtalocyanine (BP) se sont
partiellement soulevés.

* Lors du pliage des éprouvettes sur les mandrins,
seuls les films de peinture BP non vieillis n'ont pas
manifesté de soulevement ponctuel, contrairement a
certains films de peinture TiO2.

* Les films de peinture TiO2 et BP vieillis
artificiellement ont tous présenté des soulevements
ponctuels.

Eau tamponnée
conductivité
ajustée

* Aucun film de peinture non vieilli n'a manifesté
de soulévement par pliage des échantillons sur
mandrins cylindriques.

* Les films de peinture TiO2 vieillis artificiellement

n'ont pas présenté de soulévements ponctuels
contrairement aux films de peinture BP.

* Les échantillons de peinture TiO2 et BP non vieillis
présentent chacun 1 soulévement ponctuel.

* En dépit d'un échantillon défectueux, les films de
peinture BP vieillis artificiellement semblent
manifester moins de soulevements ponctuels que les
films de peinture TiO2.

Conclusions

* Les films de peinture non vieillis, fixés a I'eau
déminéralisée ou tamponnée, n'ont pas manifesté
de soulévements ponctuels lorsque les
éprouvettes ont été soumises au test d'adhérence
sur mandrins.

* Les films de peinture TiO2 et BP vieillis
artificiellement, fixés a I'eau déminéralisée ou
tamponnée, ont présenté quelques soulevements
ponctuels.

> Au regard des résultats obtenus, I'adhésion des
films de peinture vieillis artificiellement au support:
toile enduit a été plus effective a I'eau tamponnée

* Les films de peinture non vieillis, fixés a I'eau
déminéralisée ou a I'eau tamponnée, présentent
moins de soulévements ponctuels que les films vieillis
artificiellement.

* En dépit d'un échantillon BP défectueux, les films de|
peinture TiO2 et BP vieillis artificiellement et fixés a
I'eau tamponnée semblent étre moins sujets aux
soulevements ponctuels que ceux fixés a I'eau
déminéralisée.

> Au regard des résultats obtenus, I'adhésion des
films de peinture vieillis artificiellement au support-toile
enduit semble étre légerement plus effective a I'eau

qu' a I'eau déminéralisée. tamponnée qu'a I'eau déminéralisée.

Différentes hypothéses ont été émises sur les facteurs qui influenceraient I'adhésion
obtenue avec I'eau des films de peinture acrylique, parmi lesquelles :

* la formulation des peintures et de la couche de préparation acrylique (nature et
proportions des additifs hydrophiles, des pigments et des monoméres, degré de
polymérisation, etc.) ;

* les conditions climatiques de mise en ceuvre (~ 21 °C) et la pression exercée lors de la
mise sous poids ;

* I'utilisation de I'eau qui baisse la Tg des films de peinture et de préparation acrylique, et
augmente ainsi leur pouvoir collant’™. Les molécules d’eau favoriseraient également la
formation de liaisons hydrogéne via des groupements fonctionnels (carbonyles, acides
carboxyliques, etc.) présents dans le film de peinture d’'une part et dans la couche de
préparation d’autre part (chaines latérales des monoméres acrylates/ méthacrylates,
additifs hydrophiles, présence d’acides polyacryliques, etc.).

Le pH et la conductivité de 'eau semblent influencer 'adhésion des échantillons au support-
toile enduit. En effet, en limitant I'extraction d’additifs, cette derniére est plus effective a

® Des essais préliminaires de fixage ont été réalisés avec des solvants organiques tels que l'isooctane et le white Spirit.
Aucun échantillon de films libres de peinture acrylique n’a adhéré au support toile préparé.



I'eau tamponnée qu’a 'eau déminéralisée™.
Les soulévements ponctuels dépendraient de la formulation des peintures et du
recouvrement incomplet des échantillons au support-toile. En effet, 'absence de continuité
stratigraphique constitue des zones de fragilité, points de départ des soulévements.
L’épaisseur des couches de peinture n’a pas directement été mise en cause : des films tant
minces qu’épais ont manifesté des soulévements ponctuels.
Par ailleurs, les échantillons vieillis artificiellement sous lampe xénon ont présenté une
moins bonne adhérence que ceux non vieillis. Les rayonnements auraient occasionné :

- l'altération de certains additifs dont les tensio-actifs,

- la modification chimique de certains groupes fonctionnels qui influencent des

meécanismes chimiques d’adhésion.

Au regard des résultats obtenus dans cette expérience, le fixage a I'eau de soulévements
ou d’écailles de peinture acrylique, sans recours a un adhésif, pourrait étre envisageable
dans certaines circonstances. L’eau tamponnée a conductivité ajustée est ici plus effective
que I'eau déminéralisée.
Néanmoins, précisons qu’au cours de cet essai, certains échantillons de peinture acrylique
se sont lustrés.
En raison des différences de modéles d’échantillons, une comparaison entre les deux
expériences n’a pu étre menée.

Conclusion. Malgré leurs limites respectives, ces deux expériences avaient pour objectif
d’amorcer la thématique du fixage de ces matériaux, tout en tentant de s’inscrire dans la
continuité des recherches entreprises sur le nettoyage des peintures acryliques en
dispersion. Elles ont confirmé la difficulté d’intervenir sur de telles matiéres, ou les
connaissances quant a ces peintures sont encore lacunaires. Ces essais doivent étre
appréhendés comme des tests de préliminaires pour de nouvelles recherches scientifiques
effectuées en laboratoire qui permettraient notamment de développer et de vérifier
certaines hypothéses formulées.
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Plan de I'exposé

I.  Présentation

Il.  Composition des peintures acryliques en dispersion
Ill.  Formation du film

IV. Propriétés de films de p.a.

V. Fixage et expériences (empiriques)

VI. Bonus

Exemples d’ceuvres peintes a I'acrylique en dispersion

[omen g

Andromeda, Alexander Liberman, 1962,
Peinture acrylique sur toile,
165 X 165 cm, Tate Modern.

v it T

Blanche et bleue, Claude Viallat, 1967,
Peinture acrylique sur toile libre,
214 X 414 cm, Centre Georges Pompidou.

I. PRESENTATION

Painting, Barrie Cook, 1970,
Peinture acrylique sur toile,
262 X 307 cm, Tate Modern

Untitled 2/72, Jeremy Moon, 1972,

Peinture acrylique sur toile,
203 X 290 cm, Tate Modern.

La Grande Odalisque,
Martial Raysse, 1964,
Peinture acrylique, verre,
mouche, passementerie en ' '|
fibre synthétique sur !
photographie marouflée sur W h
toile, 130 X 97 cm, ‘ “IHM
Centre Pompidou. i

‘H

(ARt
‘_

|
|

i

| Superposition de

& tubes, Arman, 2001,
Acrylique, tubes de
peinture sur toile,
Plexiglas superposeé,
150 X 102 cm.

Cuadrado tabaco y vibracion,
Jesus Rafael Soto, 2004,
Peinture acrylique sur bois,
métal, 102 X 102 X 17 cm,
Centre Pompidou.

Détails de peintures acryliques avec
soulevements ou altérations de la cohésion

Sans titre, Marthe Weéry, 2002,  Structure cristalline V,
peinture acrylique sur Valentin Ganev, 2004,
aluminium, 150 X 130 cm, peinture acrylique sur
Collection Banque Nationale de toile, 73 X 60 cm,
Belgique. Collection de I'artiste.

Face et revers de Autorretrato ciego
muy feliz y emocionado, Abraham
Cruzvillegas, 2012, peinture acrylique
sur supports papier, installation,
Centre Pompidou - Beaubourg.

Peintures acryliques en dispersion Il. FORMULATION / COMPOSITION

* Peinture acrylique en dispersion = résine acrylique (dispersion) + pate pigmentaire
(dispersion)

Résine acrylique en dispersion > synthétisée par les concepteurs/ producteurs de
polymeres,
Pate pigmentaire > préparée par les fabricants de couleur.

» Composition : Complexe, multiple et trés souvent non connue (secret industriel).

Variation des formulations en fonction :

- Fabricants,

- Date de production des peintures.
Amélioration des performances, concurrence, respect des normes, etc. > Constantes
reformulations.
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Résine acrylique (en dispersion) : liant et adhésif

Synthése de la résine acrylique en dispersion Monomeéres acrylates et méthacrylates

H H, H H CH
Q_* “\ 2 N 7 N
c=C, c=C, c=C,
e /N N N
, Monomere acrylate « Initiatenr H c=0 B c=0 H c=0
ou méthacrylate e s ’
\ Nen \
« Acide acrylique . L . /(‘,Ilz / t3 i CH:
CHs CH; Méthacrylate
Acrylate déthyle S, de méthyle
. 7
CHs
Polymérisation des mono- Actylate de n-butyle
méres dans micelle.
Formation des
O copolyméres.
. Formation d’un copolymeére
: 317 £ .
AR . H m  H H H cH H
b=l y 5 Particule composée de N\ 7 N._ 7 \c 7 /
. '.3}@ 'S | copolyméres linéaires et Lt LG T AT T
(ﬁﬁQ amorphes. B c-0 H c=0 B c-0 L=°
. Stabilisation par ten- o o of of
sio-actifs. Nem Nem 'CH; , o
- z ch
CH: N
PRS- . . \CB! /clh
Polymérisation en dispersion Ca CHs

Résine acrylique (en dispersion) : liant et adhésif
Exemples d’additifs

Tensio-actifs : disperser dans l'eau les particules
hydrophobes de polyméres acryliques ;
Rési i di .
csine acrylique en dispersion Agents anti-mousse contrer la tendance au
moussage des tensio-actifs ;

Agents épaississants : augmenter la viscosité de
l'eau ;

Solvants de coalescence : permettre la formation
homogéne du film acrylate ;

Conservateurs : éviter le développement de micro-
organismes ;

Agents tampons : la dispersion est stable sur une
large gamme de pH, mais les conditions alcalines sont
indispensables pour les polyméres acrylates et les
agents épaississants cellulosiques qui sont insolubles
abaspH;

Eau : phase continue de la dispersion.
Particules de polyméres : phase
discontinue (en suspension dans I'eau).

Initiateurs de polymérisation, agents de transfert
de chaine, agents de gel/dégel, promoteurs
d’adhésion, etc. 8

Pate pigmentaire

2.k

Addition de la pate pigmentaire a la résine acrylique
et mélange homogeéne obtenu par agitation

lll. FORMATION DU FILM

Etape 1 : Dispersion agueuse.
DOO%% § é La peinture demeure malléable.

Début évaporation.
elel®) 33 P

Etape 2 : L'évaporation est ralentie.
Les particules de polymere se rapprochent.
Un état ordonné des particules se crée.

OOV

Etape 3 : Début de la coalescence (fusion) des
particules de polymere.

Déformation des particules de polymére en
contact et formation d'un réseau en nid
d’abeille.

Etape 4 Formation du film continu par
enchevétrement des chaines de polymére entre
les particules.

B. Ormsby - Tate®

Schéma dans : ORMSBY B., VILLAFRANCA SOISSONS I., Conservation of Acrylic Paintings, Workshop « Plastics in art and for art »,
Naples : Fondazione Plart, 24, 25 et 26 nov. 2014. 10

Propriétés optiques IV. PROPRIETES DES FILMS DE PEINTURE ACRYLIQUE

Différentes gammes de médiums
(et autres produits) acryliques en dispersion

Films de peinture acrylique (en dispersion), bleu
de phtalocyanine.

Film brillant (Golden Acrylics®)

Film mat (Liquitex Basics Matt®)

Différentes marques de peinture
acrylique en dispersion H

Matériau thermoplastique

Température de transition vitreuse de la résine acrylique (Tg): = 10- 15 °C

Tg > T° amb. : matériau dur, rigide et cassant ;

Tg < T° amb. : matériau mou, souple et élastique ;

A =20 °C, les films peuvent se marquer en surface - empreintes (impacts, poids, etc.).

Empreintes de plis (fines lignes) de Mélinex® visibles dans la moitié droite de I'échantillon.
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Sensibilité a 'eau

> Formulation de la peinture (additifs hydrophiles, etc.), age et épaisseur du film de peinture,

pH et conductivité de I'eau, temps d’exposition a I'eau, etc.
(E. Hagan, M. Charalambides, T. Learner, A. Murray, Ch. Young, 2006).

> Eau : « plastifiant externe » (J.D. Erlebacher, M.F. Mecklenburg, C.S. Tumosa, 1992 et, E. Hagan, A. Murray, 2005).

Tests de sensibilité a ’eau (immersion) et gonflement

Echantillons contréle

Gonflement film de Liquitex®
TiO, sur plaque de verre vieilli
1000h sous lampe Xénon.
Gouttes d’eau déminéralisée
laissées jusqu’a évaporation
compléte.

Vue sous microscope X30.

Immersion dans I'eau
pendant 1 min.

B. Ormsby - Tate©

Dans : ORMSBY B., VILLAFRANCA SOISSONS |., Conservation of Acrylic Paintings,
Workshop « Plastics in art and for art », Naples : Fondazione Plart, 24, 25 et 26 nov. 2014 13

Sensibilité aux solvants organiques

Influence de 5 solvants sur la matrice polymérique d’un film de dispersion acrylique

Témoin Hexane

Ethanol

Acétone Ethanol

L’hexane et I'eau n’engendrent pas de dégradation visible de la matrice polymérique. S. Zumbihl©.

Dans : ZUMBUHL, S., et al., « Solvent Action on Dispersion Paint Systems and the Influence on the Morphology— Changes and
Destruction of the Latex Microstructure », in Modern Paints Uncovered. Proceedings from the Modern Paints Uncovered Symposium, 14
LA.: GCI, 2007.

Soulévements de la CP

V. FIXAGE ET EXPERIENCES

Altérations liées a un accident
mécanique survenu dans latelier du
peintre lors d’'un déménagement.

Altérations liges a la
technique (mixte) du peintre.

Fixage

Questionnaire :

> Nombre envoyé : 307

> Nombre de réponses totales : 59
> Réponses « positives » : 21

> Réponses « négatives » : 38

oo o Eoe QORP8 =8
Schéma général d’'un fixage d’'une couche picturale
en soulévement. Infiltration de I'adhésif de fixage

au pinceau. N. Knut®. Expériences (empiriques)

Dans : KNUT, N., Manuel de restauration des tableaux, Cologne : Kénemann, 1999.
16

Expérience empirique 1

Adhésifs et concentrations

Adhésifs Dispersions - Plextol D498® (Lascaux)
i acryliques - MFK® (Lascaux) Obijectifs :
S et vinyliques - PVAc Classic D2®@ )
(Pattex)

> Etude empirique de l'efficacité et
Diluées & 50 % dans eau de la stabilité des adhésifs cités ;

déminéralisée

Solution acrylique Plexisol P550® (Kremer)

5 9% dans White spirit > Liste risques rencontrés lors du

P e Ve fixage d'une CP acrylique et
thyléne-acétate de en film ™ . N s
vinyle (Kremer) propositions de précautions a
10 % dans Shellsol D40® prendre.

Esturgeon (Kremer)
4 % dans eau
déminéralisée

Colle naturelle | Origine animale

Expérience empirique 1

> Préparation de 41 échantillons-multicouches

> Séchage des peintures acryliques pendant 1 mois en enceinte climatique (23 °C et 50 % d’HR)

> 1er vieillissement accéléré de 1000 h. sous lampe Xénon filtre lumiére jour extérieure (290-800 nm)
> Réalisation des craquelures et des soulévements

> Fixage des soulévements des films de peinture acrylique

> 2n vieillissement accéléré de 1000 h. sous lampe Xénon

Schéma échantillon multicouche
Dimensions : 3 x 4 cm.

4 [—
b c

T 1l _a

: Support de mousseline en polyester blanc

: Encollage « acrylique » Sennelier®, réf. N133509, application a la brosse

: Préparation « acrylique » blanche Golden Gesso®, réf. N360724, application a la carte
: Film de peinture Liquitex® ou Golden® blanc ou bleu, application a la carte

a
b
c
d

Modéle de soulévements de la CP
acrylique sur les échantillons.

 ——————————

—— Interface perte d’adhérence 18
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Expérience empirique 1

Expérience empirique 1

> Les adhésifs infiltrés n’ont ni jauni, ni contraint les films de peinture acrylique (observations a I'ceil nu)

> Les résidus secs d'adhésifs synthétiques (en dispersion) peuvent engendrer des altérations
irréversibles

Exemples de résultats de fixage,

aprés 1000 h. de vieillissement accéléré Résidus d’adhésif synthétique acrylique

h g s
P[l{ AI.I DY | ‘
-&zu"‘.fo %L ‘ !

s ®

" Esturgeon 4 4 %

4. Plexisol P550 a " Plextol D498
50 iluéa 50 9
ddans WS GBS Exemple d’échantillon (Golden Acrylics®
Peinture Liquitex Basics Matt® Blanc TiO2. Blanc TiO2) : vue générale et détail.
19

> Aucune écaille de peinture refixée ne s’est soulevée lors du test de flexion et d’adhérence sur
mandrins cylindriques.

Mandrins cylindriques @ 2,5 cm, @ 2
cm et @ 1 cm), test adapté de celui de
S 12 norme IS0 1519 :1973.

<
&
&
g

> Tableau récapitulatif des risques rencontrés lors du fixage et propositions de précautions.

Le fixage nécessite la réalisation préalable de :
« Tests de sensibilité a la chaleur,
« Tests de sensibilité de la couche picturale a I'eau,

« Tests de sensibilité de la couche picturale aux solvants organiques.

Objectif : déterminer quel adhésif (substance collante + solvant), concentration et mise en ceuvre.

Expérience empirique 1

Films de peinture acryliques (en dispersion)

Point d’at: i Princi X ri
Polyméres

thermoplastiques

Précautions
* Ecrasements de reliefs (a la spatule * dgal : éviter I'apport de
mais aussi lors de la mise sous poids

8 | s chaleur.

o pour favoriser l'adhérence des 4 Attention  particuliére
Sensibilité a la chaleur: couches entre elles) s

. . N N . . quant aux conditions
ramollissement / fusion du * formation dempreintes (plis de climatiques (T° et HR) dans

film de peinture Mélinex / fibres d'intissés de a
Tg liant acrylique : 10-15°C  polyester, ctc.) : illustration lesquelles le restaurateur
* Lustrage de la matiére picturale travaille.
* Inclusion de particules de poussiére

Empreintes de plis (fines lignes) de Mélinex®
visibles dans la moiti¢ droite de I'échantillon.

Expérience empirique 1

Films de peinture acryliques (en dispersion)
Point d’attention
Sensibilité a 'eau

Principaux risques Précautions
* Gonflement du film de peinture *  Sassurer que Ileau
* Extraction des
* Additifs hydrophiles non hydrophiles
volatils présents dans le * Assouplissement de la CP :
film sec de peinture
* Eau = « effet plastifiant » X ) X
(Hagan) ete. dispersion, mise en gel des
* Formation d’auréoles adhésifs, etc.
* Décoloration, etc. * Recours a une eau

additifs yengendre pas formation
auréoles, décoloration, ete.
* Limiter l'apport deau :
écrasements de relief, lustrage, recours a des adhésifs en

tamponnée pour nettoyage
des excédents d’adhésif

* Aau taux d’'HR de l'air

Echantillons
contréle

Immersion dans I'eau
pendant 1 min.
B. Ormsby - Tate©® 2

Expérience empirique 1

Films de peinture acryliques (en dispersion)
Point d’attention Principaux risques
Sensibilité aux solvants * Gonflement
organiques * Ramollissement
* Dissolution
* Auréoles
* Décoloration, etc.

Précautions

* Les solvants les moins pernicieux
pour les polyméres acrylates sont les
X - solvants  aliphatiques  (isooctane,
Matrice polymérique hexane, etc.) et les naphtas (WS).
* Les films de peinture
acrylique (en solution) se dissolvent
dans les naphtas.

Exemples de comportements aux solvants. Films de Liquitex Basics Matt BP

Témoin (avant immersion) Pendant immersion

. . . Lguiden . ' l &
e

Aprés évaporation solvant

e

3 e,
i %ﬁ[‘l’s;
‘White Spirit
EEE galE_ g E_
e ahien ke
Ethanol
. . . Ligaden . l Ligasien . I Liguusden
BE(AGH) Be(Aat) BF(AGH) 23

Acétone

Expérience empirique 2

« Objectif du test : Déterminer si adhérence possible de films libres de peinture acrylique, non
vieillis et vieillis artificiellement, par un faible apport d’eau sur une toile enduite d’un apprét
universel acrylique.

« Préparation des éprouvettes-tests :

> Au total, 80 échantillons de film libre de peinture acrylique Liquitex® et Golden® TiO2 et BP.
Dimensions des échantillons secs de peinture acrylique : 1,5 X 0,8 cm et d'une épaisseur
variant entre 100 et 165 pm (+/- 4 ym).

> Toile Claessens® - Toile 100 % lin, enduite industriellement d'un apprét universel acrylique
blanc.

Exemples de films libres de peinture acrylique
fixés a I'eau sur toile enduite.
24
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Expérience empirique 2

» Préparation des éprouvettes-tests (suite) :
> 40 échantillons ont subi un vieillissement accéléré de 500 h. sous lampe Xénon
(290 - 800 nm ; 48 °C et 15 % d’HR dans I'enceinte de vieillissement),

> 40 autres échantillons sont restés en enceinte climatique (23 °C et 50 % d’HR) pendant 500 h. a
I'abri de la lumiére.

+ Fixage al'eau:
> 40 échantillons, dont 20 vieillis artificiellement : eau déminéralisée (pH 6,8 — o : 0,092 mS/cm),
> 40 échantillons, dont 20 vieillis artificiellement : eau tamponnée (pH: 5,5 — 0 : 8 mS/cm).

A A

Exemples d’échantillons. Films secs de peinture
acrylique fixés a I'eau sur toile enduite.

Essai d’adhérence par flexion/ pliage d'un
échantillon sur le mandrin cylindrique @ 1 cm. 25

Liquitex Basics Matt® TiO2 et BP

Expérience empirique 2

Fixage des films libre de peinture acrylique Liquitex® et Golden® TiO2 et BP
a I’eau déminéralisée : pH 6,8 et cond. 0,092 mS.

Non veecllis 3

e

= > <

B o | N N | l l

3 4 = 3 U s

Golden Acrylics® TiO2 et BP

Expérience empirique 2

Fixage des films libre de peinture acrylique Liquitex® et Golden® TiO2 et BP
a I’eau tamponnée : pH 5,5 et cond. 8 mS.

Expérience empirique 2

> D’'une maniere générale, les films vieillis artificiellement présentent une moins bonne
adhérence a I'eau (dém. ou tamp.), que ceux non vieillis.
Hypothéses : Les rayonnements lumineux dans I'enceinte de vieillissement accéléré
auraient occasionné :
- altération des additifs. Ex: tensio-actifs de type PEO,
- modification chimique de certains groupes fonctionnels. Ex: groupe carboxyle
(~COOH) des acides acryliques employés comme promoteurs d’adhésion (liaisons H),
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Liquitex Basics Matt® TiO2 et BP

Golden Acrylics® TiO2 et BP

Liquitex Basu:s Matt® BP

Exemple fixage a I'eau déminéralisée
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Expérience empirique 2

> D’'une maniére générale, 'adhérence des films de peinture parait plus effective a I'eau
tamponnée qu’a I'eau déminéralisée.
Question / Hypothese : Diminution du gonflement des films de peinture et extraction
limitée des additifs hydrophiles ? Autre(s)?

Exemplt\a fixage a I'eau déminéralisée

| l l . | l
3 : 1
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quullex Basics Matt® BP

4

Golden Acrylics® BP

Exemple fixage a I'eau tamponnee
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Liquitex Basics Matt® BP Golden Acryllcs® BP
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Expérience empirique 2

> Adhérence des films a 'eau :
Hypotheses :
- Plastifiant externe (Erlebacher, 1992; Hagan, 2005 et 2007, etc.) : | Tg du film de peinture
(et de la préparation acrylique) et 1 du pouvoir collant a T° amb. (env. 20 °C).

- Formation de liaisons H avec :
« les additifs « hydrophiles » (tensio-actifs, éthers cellulosiques, etc.),
* les acides acryliques (R-COOH) employés comme promoteurs d’adhérence, etc.

- Autre(s) ?
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Conservation-restauration
d'ceuvres d’art contemporain
h.bulow@laposte.net
http://h-bulow.e-monsite.com
35600 Bains-sur-Oust

La conservation et la réinstallation d’une ceuvre contemporaine
complexe, évolutive et interactive : Fichier Poipoi de 1963 a mainte-
nant. Un questionnement sur I'adaptation de la pratique du conser-
vateur-restaurateur face a ce type de créations

Résumeé

Cette communication présente une approche de la conservation des ceuvres contem-
poraines percues comme complexes du fait de leur matérialité mixte, du nombre im-
portant d’éléments constitutifs et de leurs modalités d’exposition (ceuvres a dimen-
sions variables, interactives, fonctionnelles...). Une étude de cas de I'ceuvre Fichier
Poipoi de 1963 a maintenant sera présentée. Elle permettra de montrer concrétement
les difficultés et les principales interrogations pour la conservation, la gestion et la
réinstallation de ce type de création.

L'ceuvre étudiée a été réalisée en 1994, par Joachim Pfeufer en rapport a un projet
artistique créé en collaboration avec Robert Filliou. Cette ceuvre est interactive, évolu-
tive, protéiforme et son installation a été jusqu’a présent dirigée par 'artiste. Plusieurs
interlocuteurs ont été sollicités pour appuyer et collaborer aux traitements de conser-
vation-restauration préconisés. |l apparait alors que le conservateur-restaurateur
d’ceuvres d’art contemporain complexes ne doit pas s’attacher a la seule matérialité
mais également a I'expérience que I'ceuvre offre aux visiteurs, a son fonctionnement,
afin qu’elle soit pleinement comprise et conservée. Les documents réalisés (constat
d’état, guide de réinstallation, etc) contiennent un systéme d’informations qu’il semble
nécessaire de conserver en vue de la réinstallation de ce type d’ceuvres.
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Introduction

Cette intervention porte sur une ceuvre complexe qui reprend certaines
problématiques de conservation des oceuvres contemporaines, pour lesquelles le
conservateur-restaurateur doit adapter sa démarche. L'oeuvre étudiée s'intitule Fichier
Poipoi de 1963 a maintenant, réalisée par Joachim Pfeufer. Elle a été créée en 1994
dans le cadre d'un projet artistique fait en collaboration avec Robert Filliou. Elle est
mise en dépdt au musée des Beaux-arts de Nantes depuis 2003 par Joachim Pfeufer,
propriétaire de I'ceuvre. |l s'agit d'une installation constituée de 149 éléments différents
et de 277 fiches papier dont le nombre est exponentiel puisque I'ceuvre est interactive
et évolutive. Cette ceuvre n'a jamais été présentée de la méme fagon (figure1).

Avant ce travail, réalisé dans le cadre du mémoire de fin d'études’, I'ceuvre
était dissociée, sa fiche d'inventaire ne comprenait pas tous ses éléments constitutifs;
certains étaient conservés chez l'artiste. Ce dernier ajoute des éléments pratiquement
a chaque installation de I'ceuvre. La fiche d'inventaire mentionnait des éléments qui ne
faisaient pas partie de l'installation, mais qui faisaient partie du projet artistique a partir
duquel I'ceuvre a été réalisée. Cette installation n'était plus en mesure d'étre comprise
par le musée puisque certains de ses éléments étaient perdus ou altérés, il était alors
tres difficile de I'exposer.

Une collaboration avec I'artiste s’est établie tout au long de 'année de recherche,
un lien de confiance a pu se créer apres plusieurs échanges. Joachim Pfeufer m’a décrit
au cours d’un premier rendez-vous de plusieurs heures le projet artistique dont I'ceuvre
estissue, samaniére de voirle monde etde travailler. Au fureta mesure de nos échanges,
plusieurs interrogations sur le devenir de I'ceuvre (ses paramétres d'exposition, son
évolution et sa prise en charge) ont été formulées par l'artiste. Ce sont ces questions
qui m'ont aidée a fournir un ensemble documentaire nécessaire a la conservation
et a l'installation de I'ceuvre pour le musée. L'un des mes axes de travail a alors été
de retransmettre les informations données par l'artiste, difficilement compréhensibles
par le musée. L’institution a demandé des interviews a I'artiste, une notamment a eu
lieu en ma présence. Joachim Pfeufer pensait et décrivait I'ceuvre en terme d'histoire
et de poésie, I'histoire du projet artistique et du passé amical avec Robert Filliou. Le
musée pensait I'ceuvre en terme technique dans une optique d'installation (réalisée
par le musée pour la premiére fois) et posait des questions nécessitant des réponses
précises (comment installer tel élément, avec quel lien, a quelle distance du sol placer
la fusée, etc...), questions auxquelles l'artiste ne pouvait répondre, ou que de fagon
approximative. Le document de réinstallation que j'ai réalisé par la suite a permis de
rendre plus concrétes les informations données par l'artiste et n'a été possible qu'aprées
une série de rendez-vous autour de la création de I'ceuvre. Ces premiers entretiens
ont également permis I'adaptation des questions techniques a cette ceuvre et de faire
comprendre a l'artiste la nécessité de connaitre et de transmettre certaines informations
au musée pour les réinstallations futures et la conservation de I'ceuvre sans la dénaturer.

1 D.N.S.E.P obtenu a I'Ecole Supérieure d’Art d’Avignon, 2014.



1994 2000 2001

2004 2006

2012 2013

Fig. 1 Sept expositions de I'ceuvre par ordre chronologique, expositions détaillées en note de bas de page n°2
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1.Présentation de I'ceuvre Fichier Poipoi de 1963 a maintenant :

Fichier Poipoi de 1963 a maintenant estla réalisation al’échelle 1 de propositions
débutées en 1963, dans le cadre de recherches meneées pour un projet artistique, par
Robert Filliou (poéte, écrivain et artiste plasticien francais 1926-1987) avec Joachim
Pfeufer (né en 1935, artiste américain et professeur d’art ). Ce projet a été réalisé dans
le but d’élaborer un centre de création permanente et s’est concrétisé dans plusieurs
pays sous la forme d’architectures modulables appelées Poipoidromes a Espace-
Temps Réel (figures 2 et 3). Les centres de création permanente étaient des lieux
construits pour favoriser 'échange et la communication entre les visiteurs et aussi
pour leur permettre de créer des objets et de méditer sur l'art et la vie. Fichier Poipoi
de 1963 a maintenant poursuit les buts fixés dans le cadre de ce projet artistique. Elle
est également pensée comme étant d’'une part un espace fonctionnel qui contient
des éléments interactifs (propice au jeu) et d’autre part comme étant un espace
documentaire et remémoratif de ces actions passées (contient des photos et des
dessins par exemple). C’est par le placement des éléments dans le lieu d'exposition
que les deux facettes de I'ceuvre sont comprises par les visiteurs. L'espace dédié a
l'interaction est voulu ouvert, de fagon a le rendre accessible aux visiteurs tandis que
I'autre espace est fermé et des éléments documentaires non interactifs sont présentés.

N

Fig. 3 Construction Du (ou d

1976, Budapest. Optimum au Centre Pompidou en 1978 pour
I'exposition « Hommage aux Dogons et aux
Rimbauds ».

Fichier Poipoi de 1963 a maintenant contient des matériaux alimentaires:
des bonbons en forme de dentier (figure 4) et des pates en forme de sexe
masculin (figure 5), des objets usinés en matiéres plastiques comme un jouet
en forme de tracteur (figure 6), des fleurs (figure 7) et des lettres en mousse
(figure 8), du matériel informatique qui doit étre fonctionnel: un Macintosh SE/30
avec clavier et souris (figure 9), des métaux qui sont principalement en alliages
ferreux, des éléments en matiéres organiques et des matériaux dérivés du bois.

A ces éléments s’ajoutent des fiches papier qui sont remplies par le public et
intégrées par l'artiste a I'ceuvre aprés chaque exposition. Des tampons et des encriers
sont disposés a cbté des fiches papier vierges que le public est invité a tamponner
(figure 10). Les écrits de ces fiches varient, on y trouve par exemple des noms et
prénoms, des avis positifs et négatifs sur I'ceuvre, la raison pour laquelle les personnes
sont venues voir I'exposition, des phrases sur l'art et la vie et des dessins (figure 11).

Sont également présents des objets réalisés par Robert Filliou et Joachim



Pfeufer (un croquis de la Fusée Poipoi par exemple, figure 12) d’autres qui ont été
échangés avec la population des Dogons au cours d’'un voyage au Mali en 1978 (une
tabatiére, une statuette figure 13, une malle en bois figure 14). Ces objets recouvrent
un caractéere ethnographique et ont été acquis dans le cadre du projet pour réaliser des
centres de création permanente. D’autres encore sont des objets réalisés en usine,
récupéreés et transformés par Joachim Pfeufer (le jouet en forme de tracteur par exemple
avec un ours en peluche qui le conduit et une antenne TV sur laquelle des bonbons en
forme de dentier sont collés, jouets ayant appartenus a I'une de ses filles, figure 15).
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A chacune des 7 expositions?, I'ceuvre n’a jamais eu la méme forme. Ceci est
voulu par lartiste et participe a son fonctionnement. Elle est donc protéiforme,
interactive, évolutive et adaptable aux différents lieux d'exposition. Un autre
caractére relatif a la constitution de I'ceuvre et a sa réception est important a
considérer : il concerne la présence physique du spectateur dans I'ceuvre et son
interactivité avec certains éléments engendrant des marques d'usage et donc une
évolution de la constitution de I'ceuvre. L'ensemble des éléments est installé pour
amener le visiteur a créer des objets, a se documenter sur le projet artistique et a
réfléchir surl'art et sur savie. |l est nécessaire de documenter la présence du spectateur
dans I'ceuvre pour réitérer le méme type d'expérience provoquée par lI'ensemble des
éléments installés par l'artiste et qui sont adaptés aux différents espaces d'exposition.

2.Méthodologie de documentation, le rbéle du conservateur-restaurateur pour la
réinstallation de I'ceuvre, une part de sa mission :

Apartir de cette définition de I'ceuvre on peut se demander: Quand l'artiste ne sera
plus en mesure d’installer 'ceuvre, qui prendra en charge ces principes d’interactivité,
d'évolution et d’adaptabilité? Qui intégrera les éléments réalisés par les visiteurs en
exposition? Est-ce que I'ceuvre continuera d'évoluer quand I'artiste ne sera plus présent
ou se figera-t-elle? Faut-il distinguer plusieurs types d’évolution ('une, concerne l'ajout
d’éléments par l'artiste a chaque installation de I'ceuvre, I'autre concerne I'aspect
esthétique des éléments fonctionnels etle nombre de fiches papier, du faitde I'interaction
avec le public)? Comment expliquer et conserver des faits immatériels propres a l'artiste
(volontés et gestes) par une documentation donnant des informations concretes afin
de guider les réinstallations futures de I'ceuvre en étant le plus objectif possible ?

* Meéthodologie de documentation

Mon travail de recherche sur une méthodologie de documentation de ce type
d’ceuvre complexe est né d'une constatation réalisée au cours de stages en institutions
muséales présentant des collections d’ceuvres contemporaines. Il est difficile de gérer
ces ceuvres au quotidien en raison du temps important a fournir pour leur documentation
technique ; documentation qui propose des choix de traitements adaptés a la matérialité
et a la fonctionnalité des éléments. Mes premiéeres recherches se sont basées sur un
unique document qui proposait d'assembler les informations techniques, logistiques,
matérielles, immatérielles, de réinstallation et de conservation préventive, lui-méme
basé sur un document réalisé lors du projet "PRACTIS" 3. C’est un document de base

2 Expositions passées de I'oeuvre (ordre chronologique):

Le Fichier Poipoi out of the Poipoidrome [Galerie Arlogos, Nantes, 1994] .

Comment va ta vache ? [MAC, Lyon, 2000].

[Galerie Arlogos, Paris, 2000].

Le Fichier Poipoi [Musée des Beaux-arts de Nantes,2003-2004].

Transmission Robert Filliou / Joachim Pfeufer [Centre national d’art contemporain Villa Arson, Nice, 2006].
Mémoires d’éléphants [L’atelier, Nantes, 2012].

Les messages de 'art [Musée des Beaux-arts de Nantes, Chapelle de I'Oratoire, Nantes 2013].

3 Ce document réunit les recherches d’'un groupe de travail organisé par deux conservatrices-restaura-
trices: Federika Huys du S.M.A.K. et Pip Laurenson de la Tate Gallery. Source:http://www.inside-installations.org/
research/detail.php?r_id=658&ct=structure



qui encadre les renseignements a chercher pour documenter et faciliter la conservation,
la maintenance et la mise en exposition d’un type d’ceuvres. On peut y voir la
concrétisation de 'ensemble des informations a fournir pour établir une documentation
compléte sur les installations. Les informations décrites vont documenter tous types
d’installations : celles qui comprennent du multimédia, des objets issus de la société
de consommation ou des éléments autographes par exemple. Ce document est alors
difficilement utilisable au quotidien pour le personnel d’'un musée, puisque certaines
données requiérent des recherches approfondies. Il peut par exemple étre utilisé lors
de I'acquisition d’'une ceuvre. J’ai rapidement constaté que le document que j'avais pu
réaliser sur ce modéle ne pouvait pas convenir a toutes les ceuvres et qu’il conduisait a
adapter I'ceuvre au document et non l'inverse, cela ne peut donc pas étre un document
avec une forme unique a appliquer de maniére systématique. Puisque la conservation-
restauration d’un bien culturel est réalisée au cas par cas, les choix et les priorités
de documentation sont également a opérer suivant I'ceuvre étudiée et la demande.

Le conservateur-restaurateur doit pouvoir garder une analyse critique des
informations qu’il obtient et de la démarche qu’il entreprend. Les sources concernant la
geneése de 'ceuvre permettentd’appréhender le réle de chaque élémentdans une ceuvre
d’art complexe telle que les installations. Il apparait alors primordial de comprendre le
réle des éléments constitutifs, leur unicité (décrire pour chaque élément son histoire,
sa constitution et son type de fabrication ainsi que son statut). Il faudra ensuite les relier
a 'ensemble des éléments de I'ceuvre afin d’appréhender leur place, leur fonction et
leur valeur au sein de l'installation. Les questionnements « que documenter ? Et avec
quels moyens pour une efficacité optimum de compréhension de la pieéce ?» apportent
des choix de documentation mais également de mise en compréhension d’une
oceuvre pour sa conservation-restauration matérielle, fonctionnelle et sa réinstallation.

De fagon a documenter les différentes formes que I'ceuvre a eues au cours
de ses expositions, ainsi que sa constitution matérielle et les logiques de disposition
des éléments, un tableau de caractérisation de chaque élément a été réalisé. Ce
tableau réunit les informations matérielles, I'histoire des éléments, leurs usages
passes et actuels, leur statut et leur similitude de placement en exposition. Il est alors
possible de réaliser des choix de traitements adaptés a la constitution matérielle des
éléments, a leur valeur et au systéme référentiel qu’ils créent dans I'ceuvre (a leur
fonction). Enfin, ce tableau est complété par un second tableau de constat matériel.

. Guide de réinstallation

Extraits de I'entretien du 2 avril 2014 avec Joachim Pfeufer:

H.B. : ce que j’ai déduit apres mes recherches, c’est que [’ceuvre a un noyau d’éléments,
une typologie et un nombre d’éléments pour qu’elle soit comprise ainsi que des

élements secondaires qui sont exposés quand il y a plus d’espace pour [’exposer.

J.P. : oui, on peut dire ¢a comme ¢a, c’est un peu difficile de séparer les choses parce que c’est
des installations en fonction de [’espace et des relations entre les choses.
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H.B.: sur quels points portez-vous votre attention lors de [installation de [’ceuvre ?

J.P. : c’est curieux, dans tous les trucs Du Poipoidrome, c’est un peu prétentieux, c’est [’idée
de poésie spatiale parce que ce qui est intéressant c’est les séparations et les relations d’un
objet a I’autre et comme je connais assez bien les éléements je les dispose en fonction du lieu et
comment ils cohabitent.

H.B. :(...) est-ce que vous avez un premier geste quand vous installez [’ceuvre ?

J.P. : jen’ai pas de régle mais en fait je commence a faire un positionnement pour la table, elle
a une relation avec les murs de [’espace.

H.B. : quel type de relation recherchez-vous ? Que la table soit proche, éloignée, au centre ?

J.P. : qu’elle soit parallele, c’est tout et a ce moment-la c’est asymétrique, la table fait un
espace interne et un espace externe et a [’Atelier (en 2012, a Nantes, pour [’exposition « Mé-
moires d’éléphants » ) c’était aussi le méme systeme, il y a une zone ou les gens ne vont pas.

H.B. : donc c’est voulu que les gens n’aillent pas partout ?

J.P. : oui, il y a un devant et un derriere, une arriere-scene et les gens travaillent devant ce qui
est un espace plus ouvert, c’est tout béte et la table sert surtout a fermer [’accés aux parties
arrieres.

H.B. : le caddie est aussi disposé pour fermer l’espace arriere ?

J.P. : oui, je m’en sers comme ¢a. On travaille pour des gens qui n’ont pas de contrat de posi-
tionnement, c’est-a-dire qu’ils ne sont pas face a [’ceuvre, ils doivent regarder dans certaines
conditions, ils sont en train de bouger autour. Donc c’est la maniere claire de la limite d’acces
qui se fait par la disposition des objets.

H.B. : (...) donc si quelqu’un d’autre que vous doit installer |’ceuvre ?

J.P. : il deviendra artiste | Non, il y a des raisonnements dans chaque cas. Ce que je crois, ce
serait un texte qui commence des [’histoire de Poipoi, ma rencontre avec Herman Haan, j’ai
présenté Herman a Robert et Herman voulait qu’on vienne avec lui au Mali. Donc il y a toute
[’expérience jusqu’en 1963, enfin c’est un peu complexe, je ne veux pas commencer a faire une
autobiographie. Mais c’est peut-étre possible d’expliquer simplement. Le Poipoi et le Poipoi-
drome ¢a n’a jamais été l’idée d’une ceuvre, ¢a faisait partie de notre histoire de la vie. C’est
eévident que quand c’est disposé d’une maniere ou d’une autre, je raconte une histoire mais
je me la raconte a moi-méme. Ecoute, je me permets aussi d’en décrire les limites, comment
dirais-je, de ce qui est acceptable socialement, je suis toujours en train de travailler en quelque
sorte sur Filliou. Quand on travaillait ensemble, c’était avec des échanges tres vifs et on ne
posait jamais d’objectifs.



HB. : (..) il y a des élements qui sont fournis par le musée pour exposer |’ceuvre comme
[’escabeau par exemple. Est-ce que le type d’escabeau, la taille et le nombre de marches doi-
vent rester similaires ?

J.P. : non, effectivement il y a des difféerences de tailles, mais tu sais, [’histoire de |’emplacement
exact, peut-étre que si [’escabeau est plus petit, peut-étre que c’est une autre relation avec
l’espace, mais ¢a se fait, on le garde. Ce qui est assez intéressant c’est de communiquer [’état
d’esprit.

Pour cette ceuvre caractérisée comme protéiforme et évolutive, la conservation-
restauration ne devait pas mener a figer I'ceuvre dans une forme donnée mais au
contraire elle devait permettre son adaptabilité aux lieux d’exposition. Cette notion est
basée sur le fait que I'adaptabilité de I'ceuvre lui confére son caractére protéiforme
voulu par l'artiste. Pour que cette notion soit respectée il est nécessaire d’encadrer les
réinstallations de I'ceuvre, sans la dénaturer. Le document de réinstallation est basé
sur I'nypothése, exposée par la suite a l'artiste, que chaque élément constitutif de
I'ceuvre a été inséré pour une raison particuliére. Cela peut étre di au hasard, a I'aspect
esthétique, au systéme documentaire ou remémoratif que I'objet induit dans I'ceuvre.
En s'appuyant sur les différences et les points communs entre chaque exposition, un
noyau de I'ceuvre a pu étre mis a jour. On trouve des éléments qui sont exposés de fagon
récurrente et d'autres qui ne sont pas exposés a chaque fois. Ces derniers sont exposés
selon la taille de I'espace d'exposition. Un index abécédaire des éléments qui ont fait et
font partie de I'ceuvre a été produit pour appuyer cette constatation de noyau de I'ceuvre.

Un guide de réinstallation a donc pu étre réalisé en collaboration avec l'artiste, il
montre les éléments qui doivent toujours étre exposés ainsi que leur placement les uns
par rapport aux autres. Ce guide est composé de plusieurs parties : deux premiéres
pages sous forme de texte présentent|’ceuvre et le projet artistique (fiche d’identification,
description). Elles mentionnent également les vérifications nécessaires a réaliser avant
le prét de I'ceuvre, comme le bon fonctionnement de I'ordinateur Macintosh SE/30, le
stock de fiches papier vierges et les éléments a fournir par la structure qui présente
I'ceuvre (une échelle, des tabourets). Elles expliquent également les caractéristiques
spatiales de I'espace d’exposition (hauteur sous plafond, prises électrique, cimaise...).

Chaque exposition passée de I'ceuvre est détaillée par photographie et schéma
ce qui permet de comprendre les différentes possibilités de monstration de I'ceuvre et
son caractére protéiforme.

Une notice d’installation est notée : l'artiste commence par un premier geste
qui est le placement de la table mobilier perpendiculairement a un mur d’exposition,
ensuite les éléments non interactifs sont positionnés entre cette table et le mur
d’exposition tandis que les éléments interactifs sont placés sur la table et dans son
prolongement. Les ensembles d’éléments sont décrits et photographiés afin de
détailler leur positionnement dans I'espace les uns par rapport aux autres. Une fois les
éléments installés selon cette logique de placement, les deux espaces de I'ceuvre sont
formés et imbriqués grace aux relations créées entre les éléments. Joachim Pfeufer
installe I'ceuvre en se remémorant I'histoire des éléments et les place selon leur
relation (ex : I'ours sur le tracteur est le technicien de la fusée poipoi, il doit étre a cété
de la fusée, les éléments dogons sont mis ensemble dans la malle achetée au Mali)
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Les schémas des différentes expositions de l'ceuvre ont été réalisés a
l'aide d’un logiciel assez courant (de modélisation 3D, sphére professionnelle
et familiale) SketchUp®, dont jai utilisé la version gratuite. (figure 16). Ces
schémas ont été réalisés avec les mesures exactes des éléments constitutifs de
'ceuvre. Cette version du logiciel permet d’introduire des silhouettes humaines
et de voir les différentes installations de I'ceuvre dans les détails, de mesurer
ses différentes formes et de préparer les expositions a venir en déplagant les
éléments suivant la configuration du nouveau lieu d’exposition par exemple.

oceuvre exposée en 2013

vue de dessus

vue de coté

vue de face

Fig. 16 Extrait du guide de réinstallation, photographie de I'ceuvre exposée en 2013
avec 3 exemples de schémas réalisés avec SketchUp®

Il était donc indispensable d’avoir une connaissance de I'ensemble des éléments
de I'ceuvre pour proposer un document de réinstallation visant son adaptabilité dans
I'espace touten posantles limites de sa malléabilité (sans dénaturer son fonctionnement*
ni sa réception). Le caractére protéiforme de cette ceuvre requiert I'implication du

4 Fonctionnement: ici fait référence a I'interaction avec le spectateur par le biais d’éléments fonctionnels
tels que l'ordinateur sur lequel les visiteurs peuvent se servir pour lire des documents et écrire sur un fichier texte,
les tampons et encriers stylo, fiches... Pour le fonctionnement des ceuvres voir J.P. Cometti : Conserver/Restau-
rer L’ceuvre d’art a I'’époque de sa préservation technique, ed Gallimard, 2015.



restaurateur pour la réalisation d’'un guide de réinstallation car sa compétence lui
permet de déterminer quand le mode de présentation nuit a l'identité de I'ceuvre.

3.Méthodologie et choix opérés pour la conservation-restauration de cette ceuvre
complexe:

Dans la publication Inside Installations®, I'une des interrogations fréquentes
concerne la durée de vie typiquement courte des matériaux utilisés. De maniere
générale, les ceuvres d’art contemporain ne répondent souvent plus au critere
de pérennité en vigueur pour les oceuvres plus anciennes. Les installations
peuvent étre réalisées avec tous les matériaux existants et elles présentent
des aspects esthétiques trés variés (notamment au sein d'une méme ceuvre,
comme c'est le cas pour l'ceuvre étudiée). Selon la formation classique du
conservateur-restaurateur (en fonction d'une spécialisation par matériau), plusieurs
professionnels peuvent étre amenés a traiter différentes parties d'une méme ceuvre.

Les questions soulevées sont nombreuses: comment le conservateur-
restaurateur peut faire face a la complexité de cette ceuvre constituée d'un grand
nombre d’éléments hétéroclites ? A titre d’exemple, certains éléments manufacturés
du fait de leur usage par le public dans I'ceuvre sont altérés, faut-il alors choisir de les
restaurer ou de les remplacer? De ce fait, est-ce que la conservation de la matérialité
des éléments de I'ceuvre peut aller a 'encontre de son intégrité fonctionnelle et de sa
réception? Comment est-il possible de réaliser des choix différents de conservation-
restauration adaptés aux statuts des éléments tout en homogénéisant les
traitements préconisés ? Les questions abordées ici font par conséquent écho a une
problématique plus large de conservation des ceuvres contemporaines complexes.

Cette ceuvre présente un grand nombre d’éléments hétéroclites, alors les
interventions et les risques inhérents a sa constitution matérielle, a son exposition
et a son conditionnement ont été hiérarchisés et listés. Par exemple, la fusée Poipoi
présente des risques liés au vieillissement des matériaux et a leurs interactions.
Les rubans adhésif encerclant les bouteilles de biéres ont vieilli et sont dégradés,
ils perdent leur pouvoir collant. Au cours de nos entretiens, Joachim Pfeufer a
exprimé son souhait de laisser le vieillissement des matériaux apparent. Ensuite des
préconisations de conservation curative et préventive ont été faites pour consolider le
ruban adhésif ponctuellement et pour créer un systéme de maintien secondaire des
bouteilles de biére. Il s’agirait d’utiliser des aimants en néodyme pour maintenir soit les
bouteilles de biére soit des socles, au support métallique constitutif de la fusée Poipoi.

La plupart des altérations relevées lors du constat d’état étaient dues
soit aux anciennes conditions de stockage, soit a leur matérialité (notamment
du fait de certains matériaux de réemploi, ou des matériaux périssables).
Concernant la mise en ceuvre des opérations de conservation et les choix
de produits a utiliser il est évident que I'étude technique des éléments
a primé. Des conditionnements ont été réalisés pour chaque élément.

Avec le tableau de caractérisation, différents signes ont été catégorisés afin de

5 SCHOLTE T., WHARTON G. [et al.] Inside installations- theory and practice in the care of complex ar-
tworks. Editeurs Tatja Scholte, Glen Wharton, Amsterdam university press, 2012.

51



regrouper des choix de conservation-restauration. On constate:

-des marques dues a un usage antérieur sur les éléments qui, une fois intégrés dans
I'ceuvre ont un statut de document puisqu’ils remémorent certaines actions passées
dans le cadre du projet artistique (figure 17). Dans ce cas, I'aspect esthétique
comprenant les marques d'usage a été conservé puisqu’elles attestent des actions
passées de Joachim Pfeufer et Robert Filliou, a I'origine de la création de I'ceuvre.

NEVEZETESSEGEK
SEHENSWURDIGKEITEN

Fig.17 Carte géographique de Budapest et carnet A4 réalisé par Robert Filliou, utilisés dans le cadre du projet
artistique, pour construire des centres de création permanente, intégrés a I'ceuvre étudiée, marques d’usage
visibles, aspect esthétique qui doit étre conservé tel quel.

-des marques survenues apres I'insertion des éléments dans 'ceuvre, pour ces derniéres
une distinction a été faite entre les éléments interactifs et les éléments non interactifs.
Les marques d'usures évolutives en nombre concernent les éléments
interactifs du fait de leur utilisation (figure 18). Pour ces éléments, les
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Fig.18 Tampon et clavier, exemple d’éléments interactifs manufacturés de Fichier Poipoi de 1963 a maintenant.
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marques d’usures ont été conservées puisque celles-ci sont dues au principe
d’interactivité. Il faut ici se demander jusqu’a quel degré ces marques peuvent
apparaitre sur l'objet et si elles entravent laction qu'il permet de réaliser.
Le tableau de constat créé permet de suivre I'évolution de ces marques et d’enregistrer
les nouvelles observées sur les objets interactifs au fur et a mesure des expositions.
Apres avoir dialogué avec l'artiste et aprés des recherches sur la fabrication des objets
concernés, il apparait que les éléments manufacturés qui ont perdu leur fonctionnalité
doivent et peuvent actuellement étre remplacés a l'identique (stratégie de stock ou
méme de recréation parimpression 3D selon les éléments), les encriers, les fiches et les
tampons. Il a été proposé de conserver et d’archiver les informations numériques mais
égalementles informations écrites sur les fiches papier et donc de numériser 'ensemble
de celles-ci et de dupliquer les informations numériques sur différents supports.

Les éléments non interactifs réalisés par les artistes ou réemployés présentent
des altérations survenues aprés lintégration des éléments dans I'ceuvre: elles
sont dues a 'lhomme, a I'environnement ou a leur constitution matérielle et a leur
type d’assemblage. Pour ceux-ci des opérations de conservation-préventive
et de conservation-curative ont été préconisées (exemple, figure 19).

@ MASSEY-FERGUSY

coté gauche co6té droit

-FERGUSO

étiquette en partie
désolidarisée

MASSEY

2 photographies de détall,

étiquette papier en partie étiquette papier

désolidarisée a senestre en
partie désoli-
darisée

Fig 19 Exemple d’altération relevée sur un élément non interactif: 'ensemble des étiquettes en papier
autocollant de fabrication industrielle est en partie décollé. Un collage des éléments désolidarisés a été
proposé a l'artiste et accepté (afin d’éviter la perte totale des étiquettes papier). La mise en ceuvre de ce
traitement a été appuyée et conseillée par deux conservatrices-restauratrices de matieres plastiques et
d’art graphique, le traitement a été réalisé par moi méme.

De maniére générale, il est apparu que moins d’un tiers des éléments de
'ceuvre nécessite des traitements de conservation-restauration. La plupart des
dégradations physico-chimiques relevées est due au stockage de I'ceuvre avant sa
mise en dépdbt en 2003 au musée des Beaux-arts de Nantes. D’autres dégradations
semblent étre la conséquence d’actes de vandalisme lors de I'exposition de I'ceuvre
(arrachement des pates en forme de sexe masculin sur la fusée, manques visibles
a hauteur d’homme) et également encourues lors de manipulations des éléments
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(la configuration des éléments rend assez difficile leurs manipulations). Plusieurs
dégradations physico-chimiques puis mécaniques ont été causeées par le vieillissement
des matériaux (c’est le cas pour le ruban adhésif par exemple, figure 20). Des
dégradations mécaniques ont également été faites par le systéme de maintien réalisé
pour accrocher certains éléments (par exemple rubans adhésifs double face posés
au revers des deux séries de photographies, rubans adhésifs sur la Fusée Poipor).

Fig.20 Exemple de dégradation liée au vieillissement des matériaux, fusée Poipoi: ruban adhésif
transparent devenu jauni et cassant, ruban adhésif blanc ajouté par une tierce personne. Proposition
de réalisation d’un second systéme de maintien des bouteilles de biére, expliqué et accepté par l'artiste.
Circuit électronique: dégradation liée a l'interaction des matériaux, substance blanche rejetée par le
transistor (solution semi conductrice, contenant des ions). Le vieillissement de cet élément a provoqué
une modification chimique ainsi qu’un rejet de la substance a I'extérieur du transistor en pergcant son
enveloppe en matiére plastique. Cette coloration blanche n’est pas due a la volonté de I'artiste mais au
vieillissement du contenu du transistor. Ce composé est toxique pour 'homme et pour I'ceuvre, il peut
interagir avec les matériaux de I'ceuvre. Proposition de nettoyage mécanique réalisée, de plus il a été

préconisé une surveillence réguliere et particuliére pour ces éléments électroniques.

Pour réaliser les traitements sur ces matériaux hétérogénes, une collaboration
a été demandée a plusieurs conservateurs-restaurateurs de spécialités différentes.
Des traitements devront étre réalisés notamment par un conservateur-restaurateur
d’art graphique, de photographies. Cette collaboration a été sollicitée afin d'appuyer
certaines propositions de traitements et pour en étudier de nouvelles. Mon role a
été d’homogénéiser les traitements, de respecter le méme degré d’intervention et
de mettre en commun les informations matérielles et fonctionnelles des éléments.
Le nettoyage ponctuel a porté sur I'encrassement di au stockage de I'ceuvre chez
l'artiste. Il ne s’agit pas de nettoyage systématique mais réalisé au cas par cas, selon
la caractérisation des éléments. Par exemple, I'ordinateur Macintosh SE/30 a été
démonté pour étre nettoyé mécaniquement, 'accumulation de poussiére empéchait
le bon fonctionnement de I'ordinateur. Sur la coque, une trace de crasse qui attirait le
regard a été jugée néfaste pour I'esthétique de cet élément, elle a été nettoyée. Les
marques de jaunissement et de saleté sur le clavier et la souris n'ont pas été nettoyées
puisqu’elles sont uniformes, dues a l'utilisation courante de I'ordinateur et pas jugées
comme néfastes pour l'utilisation et I'appréciation de cet élément. Le but recherché
dans le choix des traitements de conservation-restauration était de ne pas introduire
de rupture référentielle. (Exemples de traitements réalisés, figures 21, 22 et 23).



apres traitement

avant traitement

aprés traitement

i

avant traitement

apres traitement

Figure 21 Exemple de nettoyage effectué sur du verre (encadrement), pour retirer les marques de
rubans adhésifs posés lors d’un transport de I'ceuvre. Aprés tests, un nettoyage chimique a été
retenu (éthanol a 50% dans I'eau déminéralisée).

avant traitement aprés traitement

Fig. 22 Traitement de collage de I'étiquette du tracteur jouet, aprés des tests, un collage a été réalisé avec de
la Béva film, scellage a chaud (point de plus bas que celui du support en matiére plastique), traitement proposé
en concertation avec une conservatrice-restauratrice spécialisée en matieres plastiques (thermodurcissables
et thermoplastiques).
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avant traitement avant traitement

aprés traitement

apres traitement

Fig. 23 Traitements réalisés : nettoyage aqueux ponctuel, effectué a I'extérieur de I'ordinateur. Dépoussiérage par
micro aspiration a I'intérieur de 'ordinateur, réalisé aprés démontage de l'ordinateur. Ce deuxieme traitement a
permis un meilleur fonctionnement de I'ordinateur.



Conclusion

Cette étude a tenté de mettre en lumiére l'expertise du conservateur-
restaurateur pour la documentation technique de conservation, de réinstallation des
ceuvres et la nécessité de son insertion dans la chaine patrimoniale pour aider a la
gestion quotidienne de ce type d'ceuvres. Elle a également tenté de mettre en avant
sa capacité a étre un intermédiaire entre l'institution et l'artiste pour élaborer des
documents techniques utilisables au quotidien. Les questions soulevées pour réaliser
ce type de documentation ont été mises en évidence pour que la démarche entreprise
contribue a la gestion de ce type d’ceuvre. Ce sont les questions méthodologiques
qui doivent étre considérées et non la forme finale des documents produits.Le
conservateur-restaurateur de ces ceuvres évolutives et interactives est amené a
documenter quand le processus d’exposition altére leur réception, tout en prenant en
compte leur caractére protéiforme.

Cette étude a également tenté de montrer la nécessité pour le conservateur-
restaurateur de ce type d'ceuvres d'avoir un réle de coordinateur et une connaissance
étendue sur un ensemble de matériaux, afin de réaliser une premiére étude technique,
de hiérarchisation des risques et des traitements de conservation-restauration, liée
aux valeurs artistiques et fonctionnelles de ces ceuvres. Cela permet de travailler en
eéquipe, avec d'autres restaurateurs spécialisés mais également avec d'autres secteurs
d'activités (informaticiens, ingénieurs, électriciens, etc) selon les besoins de I'ceuvre.
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Rennes, 18 novembre 2016

La conservation et réinstallation
contemporaine complexe, évolutive et interactive:
Fichier Poipoi de 1963 a maintenant

- Un questionnement sur I’adaptation de la pratique du
conservateur-restaurateur face a ce type de créations -

Derniére exposition de I'ceuvre

Les messages de I'art, 2013 Musée des
beaux-arts de Nantes,

Crédit Photographiques: Cécile Clos, Musée
des Beaux-arts de Nantes

Projet artistique a l'origine de I'ceuvre étudiée

1957: Rencontre de Joachim Pfeufer et d’Herman Haan. Joachim
Pfeufer prend connaissance des enregistrements dogons
réalisés par H. Haan

1960: Rencontre de Joachim Pfeufer et de Robert Filliou,
découverte du langage dogon pour Robert Filliou

1963: Début du projet pour un centre de création permanente :
Le (ou la) Poipoidrome.

1972: Joachim Pfeufer réalise un projet Le (ou la) Poipoidrome
entiérement démontable pour une demande de Munich

1975: Création de la Fondation Poipoi a Flayosc

1976 : Construction et don Du (ou de la) Poipoidrome a Espace-
Temps Réel n°1 au club des jeunes artistes a Budapest

A N

De gauche a droite:
Joachim Pfeufer, Robert Filliou, 1978,

Budapest 1977: Construction Du (ou de la) Poipoidrome a Espace-Temps

Réel n°2 a Nantes (école des Beaux-arts, par des étudiants de
I’école)

1978: Construction Du (ou de la) Poipoidrome a Espace-Temps
Réel n°3 a la galerie Surdurgata, Reykjavik / Exposition
«Hommage aux Dogons et aux Rimbauds» Centre Pompidou,
Paris / Voyage au Mali

1987: 2 décembre, décés de Robert Filliou

Plan de l'intervention: .. . . .
Fichier Poipoi de 1963 a maintenant

Joachim Pfeufer (entretien du 2 avril 2014) , a propos de la création de I'ceuvre étudiée :
“c’est Le Poipoidrome qui est la véritable référence au travail”

1. Présentation de 'ceuvre Fichier Poipor
de 1963 a maintenant

2. Meéthodologie de documentation, le
role du conservateur-restaurateur pour la
réinstallation de 'ccuvre, une part de sa
mission

3. Stratégie et choix opérés pour la v
- . ts | A gauche: proposition artistique de la
conservation-restauration de cette ceuvre : ! Fuséa Poipo! faiteen 1963, conerétisée

en 2000 dans I'ceuvre Fichier Poipoi de
com p I exe - - S 1963 a maintenant
S x v Ci-dessus: maquette des Poipoidromes a
Espaces-Temps Réels, I'espace de |'ceuvre
étudiée est crée en rapport a ces
architectures
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Fichier Poipoi de 1963 a maintena

Joachim Pfeufer (entretien du 2 avril 2014) , a propos de la création de I'ceuvre étudiée :
“C’est Le Poipoidrome qui est la véritable référence au travail”

Photographies Du ou de la
Poipoidrome a Espace-
Temps Réel n°1, 1976.

En haut: ceuvre exposée en
2012, a I’Atelier, Mémoires
d’éléphants, Jean-Paul
Sidolle, Nantes

Crédit photographique:
Laurent Moriceau

En bas: ceuvre exposée en
2013, Les messages de
I'art, Musée des beaux-arts
de Nantes

Constitution de 'ceuvre: exemple d’éléments interactifs

2 ordinateurs
présentés en 2012
avec clavier et souris,
1 seul fonctionnel en
2013

2013

Fiches remplies
par le public,
tampons et porte
fiches présentés
EXGECTT
exposition,
positionnés sur
la table en bois

Réunts au sidge do 1a Pendation Feipel, Cucusberlesd, Flayess, Var, du 15 Juin
aa 1oz Jutllet 1576, les ce-asohiteoten du Peipeidzems ont trevaillé sur lew
pesaibilitée &'inolure les progresmes d'antzation du Contze Deusbourg dans o
activités do 1a Tendation, b partix de son Proto type 00. Ila ont délibéxé
oo qui mutte
1- &n Pretotype 00 memté sur le parvis du Centre Besubeusg artirs au
pristeme 77 1o preater véritable Poiveidzens Asbulust * prepager wur
Les reutes do Prasse 1'idéal de la oréation persanente.”
2- oo preatex véritable Poipeidrons asbilant sera assamblé sur le parvis
A pastix do 'atelier Boiped & Prototype 00 ( veir catalogus Bruzelles)
3 1a Poipeidrons Ambuleat consisters on un eeuf igantesqus ( & 1'dohelle
4 Popeidnens Optima ) sutetraoté conformément su cede de a reute.
I sars acoempagaé d'un védioule de seutien transpertant les accesseizes

Catmation,
Filliov ﬂz“(ﬂ I

it Do
Amby [an
S

4 Liantaation prémue pour la premibre sortis, aux mains des ce-azchtestes
ot 40 leurs ce-dquipiers, est 1a suivanter

- & chaque arsét du Fotpeidrens Asbulant, distributien des yareles oxt
msique de 1'Eymas & Poipeidzems ( " Owuf Out Owuf ¥, dorite

4% les ce-szohtects ), ohanté ensiite en chosur par dmx anisateurs ot
spectateurs auteur de 110wt

- distridution des prix ot oadesax du Peipeldzens, pertent lo gurme
ot laasant 1a tzece do 1'idéal de la oréation permsnente.
o~ documentation do la partictpation dem speatatense, destinée b Sire
expesée dans 1o Prtotype 00, qui Testers n & tu peadaat 1a dunée du
stroutt.

5- 1a premtbze sertie du Peipeidzese Asbulunt sure lien en Juimuillet
77 sux o soutes s 10 Poipeeut ot sen wihioule de
scatien étant tncerperé b la sarvane qui acoespagae traditiemnellenent
los couzeurs eyolistes. les arréts d'antsation surent leu au départ
0t & 2tazrivie do chaque étape, o teut 1o leng du parseue.

641 aut eutiné que 1q xise en état du Pretetype 00, la senstruction
4a Peipetdzens Anuleat a1 ot son aninatien, entrainesent ux osdt
4a ndne oxdxe que celut avaacé jar la Feaistion Reiped su ceurs ds
08 entzetions préoidents sves les Tespensables du Centre Besubeusg.

Antanlonent commatqué b Joan-udert Nartin ot Dentus
Bilten, peu leur ussge persemael,

Texte de la Fondation Poipoi rédigé par Robert Filliou et Joachim Pfeufer

Constitution de I'ceuvre, exemple d’éléments non
interactifs, réalisés par Joachim Pfeufer

3 photographies de détail de la Fusée

Poipoi réalisée en 2000

f‘

CEuvre exposée en 2013: photographie
permettant la localisation des éléments
présentés a gauche

onen ey

2 photographies de I'ensemble

tracteur, ours et antenne TV,
réalisé en 1994.

Constitution de I'euvre: propositions artistiques

débutées en 1963 et concrétisées dans I'ceuvre étudiée

De gauche a droite:
croquis réalisé en 1963
par Robert Filliou,
maquette de la Fusée
Poipoi réalisée par les
deux artistes en 1963,
Fusée Poipoi concrétisée
en 2000 par Joachim
Pfeufer
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Constitution de 'ceuvre: exemple d’éléments non
interactifs, documentaires du projet artistique débuté
en 1963 par les deux artistes

Constitution de 'ceuvre: éléments non interactifs, a
caracteres ethnographiques, échangés par Robert
Filliou et Joachim Pfeufer avec I’ethnie des Dogons au
Mali en 1978

. R
Fe e

.EJ‘.’Z‘.’, i J!

En haut, de gauche a droite: carte géographique de
Budapest, carnet A4 réalisé par Robert Filliou
proposition artistique des deux artistes, Bouteille de
vin/bouteille de lait.

Ces trois éléments sont exposés dans la malle en
bois.

A ]
‘“ )= 7 " En bas: cadre contenant 10 photographies des
: constructions des Poipoidromes a Espaces-Temps
Réels

A gauche: chapeau et corbeille Dogon
A droite, en haut: tabatiére, statuette, fer de lance, cosses d'Acacia, échangés avec les Dogons et positionnés
dans la malle pour I'exposition de I'ceuvre.
A droite, en bas: Malle achetée par les deux artistes sur un marché a Bamako, Mali

CEuvre exposée en 2004, exemple d’éléments ajoutés: Fusée
Poipoi, Poi-oeuf, 1 écran d’ordinateur. Crédit photographique
Cécile Clos, Musée des beaux-arts de Rennes

1994, constitution de départ

CEuvre exposée en
2013, exemple de
changement: écran
disposé dans le bas du
caddie, reste un écran
fonctionnel. Retrait du
poi-oeuf.

Méthodologie de documentation et Tableau de caractérisation des éléments, exemples:
reinstallation de I'ceuvre

[Devomnaton horozrapie | Descipion S e | E—
i

Extraits d’un entretien avec Joachim Pfeufer, a propos de I'installation de I'ceuvre :

vsembl ¢ didmens - anenne L./ rcter
) sur quels points portez-vous votre attention lors de I'installation de I'ceuvre ? P v, i | e [poe omieisn Tt v | e Pt 3| P come | T PR P
e e oo it
e Feguson (e o 1s ), ¢ 5 v e | s
’est curieux, dans tous les trucs Du Porpoldrame c’est un peu prétentieux, c’est I'idée de - ft e vl |
poesle spatiale parce que ce qui est intéressant c’est les séparations et les relations d’un objet a eps e ik i
e o ek dom | DRI m e v D
!Iautrﬁ ebt_tcun;lme je connais assez bien les éléments je les dispose en fonction du lieu et comment [Ours en peuc o e e e T O - e Lo e Pt o e e DSl v T g
ils cohabitent. " ot T o, i . . : e 1y e vane oo it
e e oo e ot Bomaspens 707 v megi o | e c i e o
. 5 . " . e seprions. thermo | o s s (e, o L e e o, e e ds
: (...) donc si quelqu’un d’autre que vous doit installer I'ceuvre ? s e e ape < o g e
ponner dsracr B
. . . . . . . . s oty T e
| deviendra artiste ! Non, il y a des raisonnements dans chaque cas. Ce que je crois, ce serait - o i
un texte qui commence dés I’histoire de Poipoi, ma rencontre avec Herman Haan, j'ai présenté o ) * :,?m;.l@m el
Herman a Robert et Herman voulait qu’on vienne avec lui au Mali. Donc il y a toute I’expérience e g, o echpaana
jusqu’en 1963, enfin c’est un peu complexe, je ne veux pas commencer a faire une AT R T TV 03] e T e [ e Collge 3 chaud de | Comome 5 eneaone s | e oo sl o | o 4 poills | Prporiion
autobiographie. Mais c’est peut-étre possible d’expliquer simplement. Le Poipoi et le Poipoidrome prrrir ool i et it g dng o b S
ée d’une ceuvre, ca faisait partie de notre histoire de la vie. C’est évident que e | sy g gt ool e
quand c’est disposé d’une maniére ou d’une autre, je raconte une histoire mais je me la raconte a e |l sl sl PR ik i gl Fuhe|
moi-méme. e ”?lf.i“f;i . o ISy o
el eeat e ey
53em
H.B. : (...) il y a des éléments qui sont fournis par le musée pour exposer I’ceuvre comme [Ersembie dstémars it o ordromes).
5 ? . . Vi o ot Nl n o e[ 0332 [ v b comer ] ot b et 3 Dok, | Ot e
I'escabeau par exemple. Est-ce que le type d’escabeau, la taille et le nombre de marches doivent depapierpotichiome  [265cm | ppier & pefort vt peias | (malicase). {exsle syuthéoque par | able, e couerele et on- réeater e léments e[ sr 1 srché ea 1975, of et foncronnel
rester similaires ? ot o3 e ™ ] T s | e e | ot i o s comiecns, | et
- e S o Gonauee. st ;‘m..'.’?. e -
o smpeticlle e s pologe)
J.P. : non, effectivement il y a des différences de tailles, mais tu sais, I’histoire de I'emplacem ""':" e oo’ oo
A A . 3 s N ol
exact, peut-&tre que si I'escabeau est plus petit, peut-étre que c’est une autre relation avec ement dogon e E e Y s e i e T o Do o
I'espace, mais ca se fait, on le garde. Ce qui est assez intéressant c’est de communiquer I'état o e S = porks dgpe L;‘::;::;;;"‘“"“‘”‘ i e
dlesprit. etz [ "o o |7 e =3 = = e = S
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Tableau de constat matériel, exemples: Document de réinstallation

Extraits d’un entretien avec Joachim Pfeufer, a propos de I'installation de I'ceuvre

Denomination | Photographies de détail Kisque:
= == [Gersieiy ) . >

m — S = — H.B. : (...) ce que j'ai déduit aprés mes recherches, c’est que I'ceuvre a un noyau d’éléments, une
Tractearjouet e de coner. | Colage des tiets | °C-19 pption de_nou . oA A - e & - .

i B s o ot 5o el e e ypologie et un nombre d’éléments pour qu’elle soit comprise ainsi que des éléments secondaires qui

! e iy typol t bre d’él t lle soit des él t d

o e e [Ema i s A a ) B

i o i " Vbt sl sont exposés quand il y a plus d’espace pour I’exposer.

s o e

ooy J.P. : oui, on peut dire ca comme ¢a, c’est un peu difficile de séparer les choses parce que c’est des

Ours n peuche Rl e e K o gl 3 e it installations en fonction de I’espace et des relations entre les choses.

e S e s g e o g

il syleie

e St s e H.B. :(...) est-ce que vous avez un premier geste quand vous installez I’ceuvre ?

s <ol e e st s,

mrp il J.P. : je n’ai pas de régle mais en fait je commence a faire un positionnement pour la table, elle a une
[Asteume Ty 4 dt iy [ % (Arpurition. o oo relation avec les murs de I'espace.

e s e s ot e

sy e cotiiomenas | atessuons 5 o

el (il o o i H.B. : quel type de relation recherchez-vous ? Que la table soit proche, éloignée, au centre ?

Vil v irton phyco-| B i do i | i colings o | €15 Ne o B ) . o, . L, L .

nlg o CA- .»m"i;a.hmm s st J.P. 2 qu’elle soit paralléle, c’est tout et a ce moment-la c’est asymétrique, la table fait un espace interne

i e oo o ot o e et un espace externe et a |'Atelier (en 2012, a Nantes, pour I’exposition « Mémoires d’éléphants» )

i, et o s o comesiec o oo c’était aussi le méme systéme, il y a une zone ou les gens ne vont pas.

amachement du rexile

smbique (e p167) , o

H.B. : c’est voulu que les gens n’aillent pas partout ?

Fment dogon Sius does 3 Bon ot & comers | e 5

et sl i l’,‘ﬁ;mmm [l J.P. : oui, il y a un devant et un derriére, une arriére-scéne et les gens travaillent devant ce qui est un
Element dogon s dues 3| Bon e de comseva | Aveane B espace plus ouvert, c’est tout béte et la table sert surtout a fermer I'accés aux parties ar

Tosuage el | e S e

Pode g caconm, | e e

Element dogon s does 5 [Bo ft 8 comerre | Aowne 0 H.B. : le caddie est aussi disposé pour fermer I'espace arriére ?

Tubsson e .| e o comervsion meve |

o e gt cacomn, | e s
Eiement dogon s § oxpdotion. | Bt sable 3 comoer | 0 .P. : oui, je m’en sers comme ca. On travaille pour des gens qui n’ont pas de contrat de
— J.P. P On ti 1l d ‘ont d trat d
oo e s o R e i e positionnement, c’est-a-dire qu’ils ne sont pas face a I'ceuvre, ils doivent regarder dans certaines
- e el  — conditions, ils sont en train de bouger autour. Donc c’est la maniére claire de la limite d’accés qui se

fait par la disposition des objets.

Fiches de la constitution exacte de 'ceuvre avec ajouts et retraits d’éléments par Index alJécédaire, réalisé par ordre alp habétique

exposition, exemples 1994, 2000 et 2001

ANNEXE 4 - Index abécédaire de ’ensemble des éléments qui font et qui ont fait partie de la constitution
1994, création de I'ceuvre, constitution de départ Exposition en 2000 avec le Prototype 00 de D’oeuvre étudiée
souree : circe Goachin B t MAC. o). s photgrphis mmrgus an coulls et e i o Joch
v o
iy Code couleurs:
P v SN0, s ont été présentés une seule fois.
Ausel B — : éléments récurrents a toutes les expositions.
o o e ooy el e ¢léments secondaires, qui font partie de 1'ceuvre mais non présents a chaque exposition.
o viad deLrecavins 1 élé présentés plusieurs fois mais ne font plus partie de I’ceuvre.
“Teos fevilesformat A4 cncadrées (supposées esplica- (poreaons)
e e n lastiaue msgarent ds sl s
oot éot on conge . « Rémmabmtion pout e q e Lerormef® |
s, verson efont Rémunération pou e Qi Téhone
e veon e » “Tou oviiatns X
Surlecade Leroy Merln & S — -Ampoule fonctionnelle, présentée en 1994.
. Lasdea e Maciatosh SER0 o) — - Aquarium, inséré en 1994, présenté a toutes les expositions.
~Escabeau e lampe. un disposé & la verticale. -Ampou Sur l'escabean. ‘Sur I'escabeau 7.8 Lk 2 Lo gk
e b cowis Faret e sor i) Dovima Dot e o eties i G e — _Antenne TV, insérée en 1994, présentée a toutes les expositions.
m b TFbeviergs ombee monan) Chapean dogon bones
%Tﬁ'i,:'?.'if;ﬁfj"’ %3‘.'{5?&2&5““‘?“""“"“" ’ e Blillet de banque malien, supposé inséré en 1994 et présenté 4 toutes les expositions (dans la malle).
Tabourts ronges ) empons (oombre con)
700, exposiiion § Paris, galerie AFIogos -Boite en bois contenant des fiches vierges, présentée en 2012.
F———
Elémeatsplacés aw ol avee ez rigues, ciment ot conmepinge) Ajouss; e -(ibles (3). Sub da-15 (propriétaire : Apple). cordon d’alimentation pour ordinateur Macintosh
simhom o v it il Gl et i e i) e SE/30 ® et PS2, insérés en 1994 et présentés a toutes les expositions.
oupts e de ot Maciod [ o S —— B
il dogon - “Eom ope ok . et -Caddie Leroy-Merlin®, inséré en 1994, présenté a toutes les expositions de I’ceuvre.
— 6 s soppond ére s s rotnene Rabelns § - i 0 o %
e e oo s € G e o e -Carnet noir, date d’insertion inconnue, présentation inconnue.
n\:l;;nnlmaewk- conrlutectes tographiques dont on dispose Ausal e -Carte de Budapest. date d’insertion inconnue. présentation inconnue.
o -Elément avec fiches manuscrites sur fond rouge 4 - - » . . .
& it o e E Mscitosh®) Felsfmt A4 s ) s %nlm e -Carton de vernissage. date d’insertion présentation
T aone Tabkaial oy " e -Carte postale zebre, date d’insertion inconnue, présentation inconnue

Identifica

de 'euvre

Numéro d'inventaire : D.2003.3IN
Stasut - mise en dépdt par Lartste au musde des Beaux-arts de Nantes
Propriétaire - Joachim Pfeufer

Titee : Fichier Poipor de 1963 a maintenant

Joachim Peufer — obj ol e A e .

:::.‘Em’. hin Pl Rk ‘Vérifications nécessalres avant le prét de I'euvre pour sa mise en exposition
filiation & et : Centre de cré Des Poipoidromes i

Réel. a Configuraion du liu d'exposition

Projet séalisé par / datation : Robert Filliou et Joachim Pfeufer, débuté en 1963

‘Eléments spatiaus nécessaires pous Linstallaion de I auvre:

2. Typologie d'amuvre 1 prise de courant.

Lsyseme &
o éte s (un de 36 x 26 3 cm, un de 52.5%

spécifique  un liew avec des éléments disposés dans I'espace d"exposition. 2923 cmetund 105 x40 e dv deiers s o e v de L. U yseme
oit 2te prévu pour la fus ilos), accrochage pas des cibles

Les éléments ne sont pas atachés entre eus. certains sont & assembler
Lespace de l'auvre est créé par ses éléments constifutifs, un mur est requis pour accrocher des éléments
encadés.

L'eeuvre est adaptable en fonction de Ia taille de I'espace d'exposition (noyau de I'euvre), selon les exposi-
tions passées de I'euve, la taile de I'espace d"exposition au sol est située entre 8.62 x 6.97m (exposition en
2004) et 4.65 x 3 41m (exposition en 2012)

Maintenance de I'euvre pendant et aprés Pexpositi

Maciatosh SE/30 positionné sur un caddic.

v e enteer
B 2 1 dans Vespace fouctionnel (table, caddie. tabourets) sans obstacle. L'espace documentaire quant & Iui, doit
étee visible sur plusieurs cdtés. tous les ¢léments doivent pouvoir étre vus par les spectateuss, les éléments

é s de prés, de P .

T escabea (
1

b. Typologie

Tespace d'expositon.
4

Eléments en 3D et en 2D. "
Matériaux constitutfs - organiques, inorganiques, composites

Types de fabrication : industrille. autographe, par réemploi (¢léments de fabrication industrille avec des ar-
sangements réalisés par Joachim Pfeufer)

‘Eléments consommables i fouir par e musée des Bemus-arts de Nautes

porte-iches en bois
dans Iequel sont disposées les fches vierzesen exposition). ~Vérification des éléments fonctionnels -

~Vérification du stock de fiches vaerges (7.5 x 13 cm).

| — | ifcation des éléments foncrionaels ~Vérification du niveau d'encre des encriers
1 | ‘——’J Veafiction d foncionnementde I exdioatns Macatosh SE0 et de sesaccesoies (claie t s
e o ds cncr icir texte dans e buremy de
e o A B vieges esouvelalcs e 7.5 % 18 . puisent jouer du ot dansce e
et soui).
b
T i jaue dinsalation o un s ’ . ' ” Rolodex®.

‘auvre L Aucun i a'est effecrué. outes les fich @ ées dans le porte-fiches ¥ étee
ir i Pespace d'exposition. P

Extrait du guide de réinstallation de
PFEUFER 1 Fckier oporde 1963 mantnan UV
Lo mestges e oo Bt d e, 2013 etz

Phtogrephie - Cécle Clos,drots

Extraits du guide de réinstallation de I'ceuvre
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Fiche technique d’aide i 'installation

gl Lo 8 oM L o g €1 e R el
ainsi que les caractéristiques dinstallation de I

2 Mise en place du mobilier de I'espace fonctionnel

Lceuvre doit étre exposée a proximité d"un mur, cependant I'espace fonctionnel ne doit pas étre collé & ce mur

Disposition de la table perpendiculaire sur trois tréteaus. elle doit étre & peu prés paralléle & un mur del
Texposition. Le tréteau le plus large est positionné sous I'angle de a table, les dew autres sont chacun & une ex-
trémite.

2 Disposition du caddie Leroy-Merlin en continuité d'un cté de la table perpendiculaire.
& Dispositon deswoia bt e e e bois peint n songesont et s e table pependice

Iaire. Celui ave I'assise en bois. devant le caddie. L
étre du méme coté des éléments. (\mx photographies et schéas),

. Mise en place du mobilier et des éléments au sol

etau plafond de '

4 Lescabeau se place 4 lintéricur de I'angle perpendiculaire formé par la table en bois, la distance de
placement se fait par rapport au deus extrémités de la table perpendiculaire (I'escabeau ne doit pas étre trop &
Fintérieur de I'angle perpendiculaire, il est posé 4 Ia hauteur des dew extrémités de la table).

5 Ausol:I: 3 a
Sous a table, 4 e extrémité. La table est montée sus tétcaux il y a un trétean au mlhtu de Ia table et deux|
autres chacun & une extrémité. L'aquarium et la malle sont positionnés entre les tréteau, chacun d'un coté

6 Ia fusée. é éed étre du sol
Voir page suivante).

7. Positionnement de | elemm' tracteur-ours-antenne T, & proximité de la fusée, I'ours est tourné vers
Tawvre, il surveille I'ensemb]

8- Eléments encadrés a accrocher au
scrites sur fond rouge. Ces deux deniers

dessin alpha, cadre 10 photographies et cadre des fiches manu-
aneats doivent éure disposés 4 coté (ils forment n ensemble). Les

pp! ).
de T'espace « armiére-scéne » de I 'euvre, comparé & I'avant-scéne form par la table perpendiculaire et e caddie.

Extrait du guide de réinstallation
de I'ceuvre

9. Positionnement des éléments sur le mobilier et dans la malle, se reporter au point - Description des en-
sembles d"éléments et de leur relation spaiale.

Byt
e o s B e e 205

Mmm.n gt e 003
i P e e
.y

Extrait du guide de réinstallation, schémas de I'ceuvre exposée en 2012 et 2013
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ADescript “Espace documentaire-

& Novan de loewee Bl
s e e g o s
wombones (une de § photographics, une de 10 photogra-
R Lo e s sk sl e e chrps
citéde l escabenn,

Zhapean dogon. I cordelte o chapeny st 'ccrocher
s e s de I escabeay, I chapeau sepose sur n coté de

‘Table perpendiculire montée sur 3 tréteaus:

7 tmpons, chiacun. posséde vne
s acroches s la

chsine métlique pour
ble aboss. Les 7 s ierzes sont
a wble.

fogicipucr TV Enseanble fusée,ours tracteur antenne T
£ mble o sioppeodionses Tamie <a. <ous . -

ipot suspendue au plafond.elle ne epose pas sue
e .l s o e d o et G

porition).
corelc dogon. o su bl & o de fices

i eprésent Ia usée Pospor
o i aceroché au s, ¢ possible  provis de la fo

prtefiches Rolodex® contenant I fches manoscrics
s xponiionspavées, placé s e s dets. e
e ours o peluche st asi s e mciue svee anteane
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Extrait du guide de réinstallation de I'ceuvre

Stratégie et choix opérés pour la conservation-
restauration de cette ceuvre complexe

Différents statuts des éléments constitutifs:

- Objets fonctionnels, de la vie quotidienne et professionnelle, fabricati

série, toujours actuelle
- Objets a caractére ethnographique, réalisés par les Dogons, Mali

- Objets documentaires, fabrication en série, ayant servis aux deux artistes et
comportant des marques d’utilisation passée

- Objets réalisés en série et transformés par Joachim Pfeufer, comportant des
marques d’utilisation passée
-P

ositions artistiques réalisées par Joachim Pfeufer

- Eléments dont le nombre est croissant, réalisés par le public

BUDAPEST =

Exemple d’éléments ayant servis aux
deux artistes pour leur projet artistique,
carte géographique de Budapest, 1978.

Bas: marques d’usures et inscriptions
des deux artistes pendant I'utilisation de
la carte



Nettoyage chimique des marques
de rubans adhésifs posés lors d’un
transport de |'ceuvre. Méthode
retenue apres tests de nettoyage
mécanique et chimique: éthanol en
solution dans de I'eau
déminéralisée, 50 %

Exemple d’éléments
fonctionnels usés et
encrassés par l'interaction
avec le public

Exemples d’éléments étrangers positionnés par un
tiers sur une série de photographies (détail d’une
photographie, en haut a gauche) et sur la Fusée
Poipoi (détail en haut a droite)

2 photographies de gauche: Fusée Poipoi a sa création en 2000

4 photographies de droite: Fusée Poipoi en 2014, empreintes visibles, pates avec parties

manquantes

Photographie de gauche: avant traitement
Photographie de droite: aprés traitement

Traitement de collage de I'étiquette du tracteur jouet, aprés tests un collage a été réalisé par de la Béva film,

scellage a chaud (point de fusion plus basque celui du support en matiére plastique),

, traitement proposé en

concertation avec une conservatrice-restauratrice spécialisée en matiéres plastiques (thermodurcissables et

thermoplastiques)

Photographies du nettoyage
intérieur et extérieur de
I'ordinateur fonctionnel ,
nettoyage aqueux ponctuel
sur la coque, nettoyage par
micro-aspiration a I'intérieur.
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Présentation par :

MARIE-CECILE CUSSON, conservateur-restaurateur
ATELIER REGIONAL DE RESTAURATION - BIGNAN
atelier.regional.restauration@wanadoo.fr
www.atelierregionalderestauration.com

56500 Bignan

PHILIPPE CUSSON, dirigeant
GENEOSIS
pcusson@geneosis.fr
www.managementinnovatif.fr
56190 Muzillac

L’apport du numérique dans le cadre du projet de restauration de la
tour de Nankin du Musée des Beaux-Arts de Rennes

MUSEE DES BEAUX-ARTS DE RENNES
ATELIER REGIONAL DE RESTAURATION (BIGNAN)
BUREAU D’ETUDES GENEOSIS

Résumeé

La tour de Nankin du musée des Beaux-Arts de Rennes appartient a la collection de
Robien. Cette maquette qui se présente actuellement en piéces détachées date de la
fin du XVII*™e siécle et provient de Canton, en Chine.

Elle est composée d’'un assemblage complexe mais répétitif (bois, nacre, décor de
sous-verres), et la modélisation en 3D a été un outil trés efficace pour comprendre
I'objet, transcrire son état de conservation, envisager les différentes hypothéses et
conforter le parti pris de restauration.

Au-dela des possibilités de I'outil numérique pour réaliser une reconstitution virtuelle
ou fabriquer une réplique avec des technologies de prototypage, il est ici question de
confronter I'approche d’un bureau d’études industriel sur un objet issu d’'une produc-
tion artisanale, avec les regards croisés du restaurateur et du conservateur.

71


http://www.atelierregionalderestauration.com/
http://www.managementinnovatif.fr

72

Présentation de I’'ceuvre

L’objet dénommé « tour de Nankin » du musée des Beaux-Arts de Rennes consiste
en une reproduction de pagode chinoise datant de la fin du XVII®™® siécle et
provenant de Canton, en Chine. Il est entré dans les collections du musée par les
saisies révolutionnaires de 1794 et fait partie de la collection de Christophe-Paul de
Robien dit le Président de Robien (1698-1756).

Cet objet exceptionnel de 93 cm de haut, actuellement en piéces détachées, se
compose de 8 blocs principaux en bois, de taille décroissante. Ces derniers
s’emboitent par un systéme de tenon-mortaise. lls constituent I'architecture de la tour
sur laquelle venait se plaquer un décor élaboré a base de nacre (parfois gravée et
dorée) et de décors en sous-verre, qui en recouvrait toute la surface. Pour chaque
registre, les décors sont basés sur le méme modeéle avec quelques variantes.

Fig. 1 : Eléments de la pagode dans les réserves du musée au moment de la prise en charge par 'ARR

Intégré a un lot d’'objets de provenances extra-européennes, il a initialement été
confié a I'Atelier Régional de Restauration en 2014 pour étude et traitements de
conservation. Des recherches menées parallelement par le musée des Beaux-Arts
de Rennes allaient permettre dans un second temps, d’approfondir I'étude et
d’élaborer un projet de restauration.



Premiére étape : Atelier Régional de Restauration de Kerguéhennec (ARR) —
2014

Lors de notre premiere approche, nous avons pu distinguer et dénombrer :
- les blocs de bois correspondant a chaque niveau ; soit 8 éléments (Fig. 2)

- les piéces de nacre : toitures (faces supérieure et inférieure), parements en
faux appareil et plinthes gravées, sols des coursives, plaques ajourées de
portes et fenétres qui laissaient apparaitre en retrait des décors en sous-verre
(Fig. 3 a Fig. 7) . Des rambardes posées sur le haut de chaque bloc entourent
le décor du bloc supérieur (Fig. 8). Des moulures assurent certaines
transitions ; soit au total 163 piéces de nacre dont certaines lacunaires.

- les décors en sous-verre : 5 fenétres, 4 portes dont une seule compléte et une
trés fragmentaire, 3 fragments de bandeaux horizontaux (Fig. 9).

g f“ Ii‘}x 4 .1 »
Mu"#‘(m‘\ i b
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Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

Fig. 6 Fig. 7 Fig. 8
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Fig. 9 : Décors en sous-verre en cours d’inventaire : premiére ligne : fenétres, deuxiéme ligne : portes, troisieme
ligne : fragments de bandeaux horizontaux

Devant la quantité de piéces en présence, il a vite été nécessaire d’adopter une
démarche méthodique parallélement au travail de nettoyage.

Inventaire avec constat d’état de tous les éléments de décor suivant une
typologie qui a facilité la classification, I'analyse et I'étude.

Reconstitution du puzzle, registre par registre, certaines piéces étant parfois
difficiles a attribuer a un niveau en particulier (notamment les rambardes
présentes sous la forme de fragments).

Numeérotation de chaque piece localisée, au revers. Les mémes numéros ont
alors été reportés registre par registre sur les facettes de bois
correspondantes .

" pPour cela, nous avons essayé de suivre les indices matériels en place, a savoir les dépdts de colle encore
présents sur les blocs de bois. Méme si nous n’avons aucune garantie qu’il s’agit de la colle originale, nous
partons du principe que ces restes correspondent & un positionnement probablement correct des éléments de
nacre a un moment donné. C’est donc cette configuration que nous avons reconstituée La validation du
positionnement de chaque élément de nacre a donc été facilitée par 'empreinte « fantdme » symétrique laissée



Fig. 10 : Attribution des piéces de nacre a chaque registre et numérotation des piéces grace aux traces de
colle conservées sur le bois et sur le revers des pieces de nacre.

A ce niveau de notre étude, nous
pouvions faire le constat que 37% des
pieces de nacre et 15% des décors en
sous-verre étaient conservés (dont des
pieces lacunaires). Le bilan de nos
investigations pouvait se résumer a un
tableau récapitulatif précisant, par niveau
et en fonction de la typologie, quelles
étaient les piéces de nacre et de verre
présentes, celles a restaurer, celles qui
manquaient (Fig. 11). Un code couleur
permettait dans un premier temps d’avoir
une vision globale de I'état matériel de la
maquette :  vert  (piece  présente
compléte), jaune (piéce cassée ou
fragmentaire), rouge (piéce absente).

Qié |Fichier Désignation Matiére a restaurer | a refaire
Ni.asm Niveau N1 12345678 Nacrier
N1-A.par Base N1-A

1

8 [N1-F.par

8 |N1-G.par

8 |N1-Hpar
N1-1.par

F

Rambarde N1-F
Sol N1-G

Plinthe inf N1-H
Parement sup Ni-1

3 fragments 8
1
T

1 7

Parement inf N1-1

=~

@

N1-S.par
N1-T.par
N1-U.par

N1-J.par Verre Ni-J
Moulure sup N1-Q

NQPE I fouure inf N1-Q

Ni-Rpar |Pinthe entrée Ni-R

Verre rectangle N1-S
Grand cadre N1-T
Petit cadre N1-U

Mo~ = @

N1-V.par

Montant entrée N1-V

anﬂmmﬂ

N1-S.par

1_[N2-Apar

Grand verre N1-W

Niveau N2

Noyau N2-A

4 |N2-B.par
4 |N2-Cpar

Porte N2-B
Fénétre N2-C

8  |N2-D.par

N2-E.par

Toiture N2-D
Sous-toit N2-E

N2-F.par
N2-G.par

Rambarde N2-F Nacre|

Sol N2-G

oo W ww

N2-J.par
N2-K.par
N2-L.par

Verre porte N2-J
Verre fenétre N2-K
Arétier N2-L

N2-M.par
N2-N.par

PumAbﬁmm

Cloche N2-M

Suspente N2-N

N2-Q.par

Moulure N2-Q

Fig. 11 : Extrait de la nomenclature : niveaux N1 et N2

Au terme de ce travail long et fastidieux, il est apparu que le hombre important de
les nombreuses

pieces manquantes mais également
compromettre tout projet de restauration.

inconnues semblaient

Deuxiéme étape : Collaboration ARR - musée des Beaux-Arts de Rennes -

2014 /2015

Aprés des mois de recherches effectuées par le conservateur Monsieur Francgois
Coulon et sa collaboratrice Madame Eloise Falaise, deux tours (dont une trés proche
stylistiquement de celle conservée a Rennes), ont été localisées en Angleterre, au
chateau de Burghleyhouse, prés de Stamford (Fig. 12). S’en est suivi un voyage
d’études par le conservateur qui y a collecté des informations décisives pour la

poursuite du travail.

aux revers des plaques de nacre par la colle lorsque le décollement était relativement récent. Dans le cas
contraire, le bois sale ou trop nettoyé ne permettait pas un positionnement toujours évident.
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Tour n°1 - © Cliché F. Coulon Tour n°2- © Cliché Burghleyhouse

Fig. 12 : Les deux tours des collections de Burghleyhouse

Tour rennaise : détails des piéces de nacre Tour n°1 : détails

Fig. 13 : Comparaisons entre les décors de nacre des tours rennaise et anglaises




La ressemblance entre les tours permettait alors de faire des hypothéses de
reconstitutions et de finaliser le projet de restauration. Dans la perspective d’'une
présentation aux conservateurs, donneurs d’ordre et éventuels mécenes, les besoins
devenaient alors d’'un autre ordre :

e Rendre compte et permettre de visualiser I'état de conservation de fagon
claire

e Donner a voir les volumes a restituer d’aprés les modéles retenus

e Présenter l'allure supposée de la tour, selon différents scénarios

Aprés la mise « a plat » de I'état, il devenait donc nécessaire de le « mettre en
relief ». La mise en plan traditionnelle semblait atteindre ses limites.

En effet, de la forme particuliere des blocs de bois, taillés en facettes, résulte la
complexité a retranscrire rapidement et rigoureusement le positionnement dans
'espace des piéces de décor de maniére traditionnelle. Par exemple, pour un étage
intermédiaire, chaque bloc de bois présente 8 faces. Sur chacune d’entre elles, on
distingue 5 plans différents, sachant que certaines piéces du décor s’inscrivent en
retrait du plan (décors en sous-verre), d’autres se posent perpendiculairement au
plan des sols (rambardes) et que d’autres encore s’installent sur les arétes de
jonction entre faces (arétiers).

Compte tenu de la reproductibilité évidente de certaines piéces, de la complexité
(typologie et nombre de piéces) et de I'intérét de I'objet, la possibilité d’utiliser I'outil
numeérique a été rapidement envisagée. Le potentiel offert par les systéemes de
numérisation s’avérant trés prometteur, une modélisation en 3D de la tour ainsi
gu’une animation servant en particulier a rechercher des fonds pour la restauration
ont été devisées. Répondant aux besoins induits par les nouvelles pistes qui
s’offraient a nous, cette proposition a été validée par la commission scientifique
régionale de restauration des collections des musées. Une nouvelle dynamique était
insufflée au projet Tour de Nankin.

Redéfinition du projet Tour de Nankin

Lors d’'une réunion dans les locaux de I'ARR avec les responsables du musée des
Beaux-Arts de Rennes?, plusieurs axes de travail ont alors été définis.

e La reconstitution virtuelle
Elle permettrait d’illustrer la technique de fabrication, de visualiser les pieces
manquantes ainsi que les piéces cassées a restaurer mais également de faire des
hypothéses de reconstitution®. Les fichiers générés pourront étre exploités, pour la
réalisation en 3D (a l'aide de technologies additives) des piéces manquantes trop

2 Réunion du 9 février 2016 dans les locaux de I'ARR avec le conservateur Monsieur Francgois Coulon, sa
collaboratrice Madame Eloise Falaise, ainsi que la chargée de mission Mécénat Madame Caroline Resmond.

3 Pparallglement, des modeles de décors (sous-verre et motifs gravés) devaient étre étudiés pour incrustation
dans le modéle virtuel.
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hypothétiques. Ce travail laisse la possibilité de réaliser des compléments
volumiques ultérieurs notamment au niveau de la base, dans le cas ou nos
recherches permettraient de compléter la reconstitution de cette derniére encore mal
connue.

e La restauration de la tour conservée a Rennes
La restauration devrait permettre a cet objet de retrouver toute sa splendeur au sein
du cabinet de curiosité De Robien. Ce projet, particulierement interventionniste, sera
'aboutissement d’'une étroite et longue collaboration entre conservateur, ingénieur,
restaurateur, artisan nacrier et plateforme technologique. Ce projet alliera savoir-faire
traditionnels et ingénierie dans le respect de la déontologie de la conservation
restauration.

e La « maquette réplique »
Sur la base des fichiers générés lors de la reconstitution virtuelle, la tour pourrait étre
reconstituée en résine a échelle 1 si possible et agrémentée de reproductions de
décors en sous-verres inspirés de la tour anglaise, chaines et clochettes. Cet objet
créé plus particulierement pour le public malvoyant, devrait pouvoir également étre
utilisé a des fins pédagogiques.

Troisiéme étape : Collaboration ARR — Bureau d’étude Geneosis - 2015-2016

La présentation de la problématique a un bureau d’étude a permis de confirmer
rapidement l'intuition de 'ARR : la modélisation de I'objet semblait réalisable dans
une enveloppe budgétaire trés raisonnable.

Le bureau d’étude Geneosis* avait déja collaboré, par le passé avec 'ARR pour la
conception, la mise en plan et le suivi de fabrication de soclages spécifiques. Sa
connaissance des problématiques de restauration a constitué un atout dans la
compréhension du cas présent.

Son offre pour la modélisation de I'objet et la fourniture d'images fixes et animées
permettant de visualiser 'assemblage dans I'espace et d’en fournir une nomenclature
compléte a été retenue.

L’objectif initial était double :

- Disposer de supports de communication visuels, notamment pour une
recherche de financement (mécénat)

- Permettre aux conservateurs de conforter leur réflexion sur le parti pris a
adopter pour la restauration

4 GENEOSIS est un bureau d'étude industriel qui intervient auprés de PME pour la conception et le
développement de nouveaux produits. Consultant-formateur dans le domaine de l'innovation, son dirigeant
travaille notamment avec Bretagne Développement Innovation.



Choix du mode opératoire pour réaliser la modélisation

La particularité de I'objet est qu’il est constitué de piéces dont les formes peuvent
étre obtenues par des combinaisons de fonctions géométriques simples et
répétitives. || semblait donc a priori aisé de reproduire le volume des piéces a partir
d’un logiciel de conception 3D.

Il aurait pu étre tentant de faire appel a d’autres technologies de numérisation
utilisées par le bureau d’étude et notamment le scanner 3D.

Ce premier questionnement par rapport au mode d’acquisition de la géométrie n’est
pas anodin et la réponse apportée ne pouvait pas étre uniquement économique.

e Observation de I'objet

Le bureau d’étude a appréhendé l'objet comme un produit manufacturé. Sans
pouvoir encore parler de production industrielle (nous sommes au XVIléme siécle en
Chine), il apparait que, dans une certaine mesure, les piéces, en bois et en nacre ont
été fabriquées avec un souci élevé de reproductibilité dimensionnelle, comme dans
le cas d’'une fabrication en série selon des tolérances définies :

- On observe sur la face supérieure de chaque bloc de bois, des tracés en
étoile gravés a méme le bois et délimitant angulairement chacune des faces
de l'octogone

- Les cotes de largeur de l'octogone, prises au pied a coulisse électronique
révélent une tres faible dispersion géométrique entre les 4 directions
mesurées — a I'exception d’un bloc de bois qui s’est fendu avec le temps

Ainsi, on peut imaginer tout le talent des artisans
chinois du XVlle siécle, (ébéniste, nacrier...), investis
dans la réalisation de cette reproduction de pagode, a
une échelle réduite : il s’agissait d’'un objet luxueux qui
se devait de respecter une symétrie de ses huit faces.
De ce fait, les décors plaqués étaient fabriqués en
séries de 4 ou 8 piéces identiques (toitures, fenétres,
portes, sous-toitures, rambardes, moulures). Les
artisans devaient probablement disposer de gabarits
permettant de garantir une excellente reproductibilité
des traceés.

Les barriéres finement ciselées (voir ci-contre)
permettaient de prouver toute la dextérité de l'artisan,
capable de reproduire a lidentigue un usinage si
délicat, avec un risque permanent de casser le
morceau de nacre... on précisera que I'épaisseur des
panneaux centraux ajourés est inférieure au
millimétre !

A l'évidence lartisan se devait de respecter des
ajustages trés précis entre les pieces de nacre afin de
garantir un niveau de finition satisfaisant, comme la
précision des coupes d’angles pour l'ajustage des
poteaux le confirme (voir ci-contre en bas).
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Le vocabulaire de l'industrie mécanique est utilisé ici a dessein : fabrication en série,
usinage, tolérances, cotes d’assemblage... on peut supposer que la préoccupation
de l'artisan était d’obtenir une géométrie qui s’approche d’'une précision que nous
qualifierions aujourd’hui d’industrielle.

Si on imagine les outils utilisés a I'époque, qui n'avaient rien d’'un centre d’usinage a
commande numerique, la précision avec laquelle toutes ces piéces ont été réalisées
est remarquable.

Pour autant, nous avons pu constater une différence de fidélité aux modéles
géomeétriques, selon qu’il s’agit de bois ou de nacre. Cette derniere semble avoir
imposé des contraintes intrinséquement liées a la matiére : |éger galbe de certaines
pieces, épaisseurs variables des plaques... Par ailleurs, on peut imaginer que, par
souci d’économie, certaines plaques ont pu étre ajustées ou réutilisées bien que ne
répondant pas parfaitement aux gabarits de référence.

e Discussion

Fallait-il restituer les imperfections géométriques liées aux défauts de fabrication, aux
imperfections de la matieére ou a I'effet du temps sur les matériaux ?

Il convient de revenir aux raisons pour lesquelles nous avons envisagé la
modélisation de I'objet : a qui ce modéle numérique 3D doit-il servir et en quoi peut-il
étre utile ?

1) Fournir rapidement des images virtuelles pour faciliter la compréhension de
I'objet mais aussi a des fins de communication. Pour cela, I'essentiel du travail
était de reconstituer I'assemblage, en partant de piéces individuelles et de
générer les images de la tour virtuellement remontée. Les imperfections étant
minimes, le mode d’acquisition de la géométrie importait peu (prise de cotes
ou scanner). Par contre, un certain nombre de piéces étant incomplétes ou
inexistantes, nous étions de toute fagon obligés de les redessiner sur la base
de dimensions obtenues par déduction a partir de I'assemblage d’autres
pieces du modéle.

2) Fournir une vision complete de [l'état de conservation de I'objet afin
d’envisager les différents scénarios de restauration. Le travail le plus important
a ce stade résidait dans la constitution de I'inventaire des piéces.

3) Envisager des hypothéses de reconstitution a partir de la tour compléte du
musée de Burghleyhouse (n°1), qui présentait une base et un sommet, tous
deux absents de la maquette de Rennes. L’outil de conception était pour cela
tout indiqué.

4) Dans la perspective d’'une restauration traditionnelle, pouvoir fournir des plans
de fabrication au nacrier chargé de refaire les pieces manquantes (surfaces,
quantités). Sur ce point, il n’était pas envisageable de tenir compte de chaque
imperfection géométrique. Des plans « type » destinés a chiffrer un colt de
matiére pouvaient suffire dans un premier temps. Les ajustements devaient
pouvoir se faire par la suite, objet en main.

5) Réaliser une réplique compléte de la tour grace aux technologies additives, a
des fins didactiques utilisable également pour un public malvoyant. Dans ce



cas, il nous fallait disposer d’un modéle numérique exempt de toute
imperfection géométrique afin de faciliter 'assemblage des piéces générées.

Permettant par ailleurs de contourner I'écueil des difficultés a scanner des surfaces
réfléchissantes ou transparentes®, le choix s’est donc porté sur une modélisation
sans recours au scanner, par conception en 3D dune géométrie théorique,
essentiellement basée sur les données dimensionnelles des blocs de bois.

Chaque piéce de la tour a donc été mesurée au pied a coulisse électronique (Fig.
14). Toutes ces valeurs ont ensuite été exploitées pour créer chacune des pieces
(Fig. 15).

Fig.14 : Prise de mesures au pied a coulisse électronique  Fig. 15 : Mise en volume des pieces a l'aide du logiciel
Solid Edge

Utilisation du logiciel Solid Edge

Solid Edge est un logiciel de conception mécanique qui permet la modélisation
volumique, pour des applications principalement industrielles.

Les fonctions de modelage permettent de générer un volume de matiére a partir
d’'une esquisse définie a I'’écran par le dessinateur, avec la texture choisie. On peut
également procéder a des enlévements de matiére, des pergcages ou différentes
fonctions qui permettent de « tailler » la piéce par pans successifs, comme avait pu
le faire I'artisan (Fig. 16).

5 «But transparent artworks, such as glass, or reflecting ones, like glazed ceramics, are still difficult to scan, and
devices using optical technologies encounter many difficulties with them. The reconstruction of the surface
geometry of these objects is complicated by the fact that the light is transmitted through, or refracted and, in some
cases, reflected by the surface.” Dans Introduction au Colloque international : Les nouvelles technologies
appliquées au patrimoine : perspectives et enjeux (du 6 au 7 novembre 2014) - Musée du quai Branly,
bibliographie (1).
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Fig. 16 : A partir d’'un volume de matiére, fagonnage jusqu’a obtention de la forme avec Solid Edge

e Conception du modéle théorique

Le logiciel permet de constituer un assemblage de plusieurs piéces ainsi créeées,
grace a des fonctions de positionnement, de collage ou d’alignement entre elles. On
a pu ainsi tres facilement retrouver et vérifier le positionnement des parements de
nacre sur les blocs de bois. Les fragments de rambardes ont ainsi pu étre également
réattribués a leurs niveaux respectifs.

Une fois I'assemblage reproduit en 3D, il est possible de contrbler la géométrie des
piéces par rapport au modeéle théorique : il s’agit alors de vérifier la cohérence du
modele et permettre de confirmer ou d’infirmer les hypothéses de positionnement
(Fig. 17).



Fig. 17 : Positionnement dans I'espace de tous les éléments de décor et collage virtuel.

L’exemple le plus frappant concerne les facettes inclinées sur lesquelles sont collés
les éléments de toiture et de sous-toitures en nacre. Leur forme est trapézoidale et il
n’'est pas possible de calculer simplement I'angle de découpe de la nacre. Dans ce
cas particulier, le logiciel de CAO a permis de déterminer trés précisément la valeur
de cet angle a partir des cotes de largeur et de hauteurs prises sur le bloc de bois a
I'aide du pied a coulisse.

Une fois toutes les piéces d’'un registre dessinées, il est possible de gagner du
temps en procédant par copie, puis réduction de chaque dimension jusqu’aux cotes
relevées a chaque niveau, puisque les registres successifs sont de tailles
décroissantes.

Enfin, les registres sont emboités a I'aide du logiciel pour reconstituer virtuellement
'ensemble de la tour.

e Jeux de couleurs

Nous avons proposé de faciliter la lecture du modéle en utilisant des codes de
couleurs permettant de rendre compte de I'état de chaque piéce de la maquette, en
particulier les éléments de nacre. Nous avons jugé utile de reprendre les mémes
couleurs que celles utilisées dans le tableau récapitulatif de la nomenclature réalisé
avec Excel (Fig. 18 et 19).

blanc : piece existante et compléte

jaune : piece cassee, a restaurer

rouge : piece absente

bleu : piece hypothétique, imaginée et proposée a partir de I'exemple de la
tour n°1 du musée de Burghleyhouse
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e Rendus : images et vidéos

Le logiciel Solid Edge permet d’exporter des vues d’écran ou de petites vidéos. En
complément et pour obtenir des rendus réalistes de bonne qualité, le modele est
traité par le logiciel spécialisé Keyshot.

Enfin, a partir du logiciel Solid Edge, il a été possible de générer des fichiers au
format PDF-3D. Ces fichiers peuvent étre partagés avec toutes les parties prenantes,
sans licence logiciel particuliere : il suffit d’avoir le logiciel Adobe Acrobat en version
gratuite pour visualiser I'objet a I'écran, le faire tourner, le déplacer, zoomer et
explorer tous les détails de la modélisation.

Fig. 18

Remontage virtuel avec les
piéces de nacre existantes
(intactes en blanc et a restaurer
en jaune)

Fig. 19

Remontage virtuel figurant les
piéces de nacre a refaire (en rouge)
et les volumes extrapolés d’apres la
tour anglaise n°1 (bleu et
clochettes).

Fig. 20

Restitution virtuelle de la tour avec
son décor de nacre et ses clochettes
extrapolés d’aprés la tour anglaise.
Les décors en sous-verre ne sont pas
représentés.



Utilisation du tableur Excel et exploitation des données dimensionnelles

Parallélement a la fourniture d’un tableau bilan détaillant la nomenclature, I'étude des
données collectées, lors de la prise de cotes sur les blocs de bois, nous a semblé
digne d’intérét.

e Etude paramétrique

Plusieurs parametres dimensionnels des blocs =
apparaissent intéressants a étudier afin de
comprendre la cohérence de la maquette. On a ainsi
tracé plusieurs courbes a 8 points montrant la
décroissance des dimensions du bas vers le haut : [ |
on constate globalement une décroissance réguliére P
et cohérente.

La décroissance est cependant plus forte entre les
niveaux 5, 6 et 7 : la linéarité observée entre les
niveaux 1 a 5 ne se poursuit visiblement pas avec la
méme pente.

La largeur de I'octogone est réduite d’environ 7 a 9 I
mm entre chaque niveau et ce jusqu’au niveau 5. N _r
Puis la réduction de largeur est successivement de b e
16 a 14 mm entre les niveaux suivants, puis a

nouveau de 10 mm entre les deux derniers niveaux. -

¢ Interrogations sur le nombre de niveaux de la tour

Nous avons donc émis I'hypothése que deux niveaux supplémentaires auraient pu
étre intercalés respectivement entre les niveaux 5 et 6, et 6 et 7, ce qui conduirait a
avoir une tour a 10 niveaux. Cette hypothése est d’autant plus intéressante que l'une
des tours de Burghleyhouse qui est 'une des tours les plus semblables connues,
comporte justement 10 niveaux.

Nous avons donc calculé les dimensions vraisemblables, par interpolation,
notamment pour la largeur et la hauteur des octogones (voir les diagrammes
comparatifs ci-aprées).

e Hypothése « 10 niveaux »

On constate a ce stade que I'hypothése de niveaux supplémentaires, nommeés
respectivement 5.5 et 6.5 est tout-a-fait plausible et le tracé des courbes réalisé avec
ces niveaux supposés est édifiant : on constate que la décroissance devient quasi-
linéaire.
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Hypothese Tour a 8 niveaux
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Les diametres des emboitements cylindriques successifs sont donnés par les
courbes bleu foncé et jaune.
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e Confrontation de I’hypothése « 10 niveaux » avec les contraintes
d’assemblage

Pourtant, I'étude des piéces de nacre positionnées a la jonction entre les blocs
successifs nous réveleront que cette hypothése ne peut pas étre validée. Or, dans ce
contexte (fabrication a priori adaptée a une production « en série »), on peut
proposer I'hypothése d’une fabrication de plusieurs versions possibles, au choix du
client : celui-ci aurait pu commander par exemple une tour a 8 niveaux ou a 10
niveaux. Les piéces de bois étant toutes de dimension standard, seules quelques
pieces de nacre (sol des coursives) devaient alors étre taillées ensuite selon des
dimensions adaptées, afin d’assurer la finition aprés emboitement des niveaux
pourvus de leurs décors. On remarquera que ces éléments ne présentent pas le
méme niveau de finition que ceux visibles en fagade (piéces non gravées, angles
parfois approximatifs). La découverte d’'une troisiéme tour de méme type nous
aiderait probablement a éprouver cette hypothese.

Utilisation des plans de chaque piéce

Le logiciel de conception integre les fonctions de mise en plan des piéces ; nous
avons donc pu éditer les plans de fabrication, par type de piéces, notamment pour le
nacrier chargé d’évaluer la quantité de matiére a fournir (Fig. 21).

\‘ Wﬂﬂ“ |JJJH‘.1 ‘
Wll\ ?HJ'W. ‘ HH lm

/; rmmu.;m —

Fig. 21 : Exemples de plans de fabrication indiquant les cotes, les angles et les quantités a refaire. © Geneosis

D’autre part, nous avons exporté la définition volumique des pieces au format STL,
utilisé habituellement pour I'utilisation des technologies d’'impression 3D.

Différents essais ont ainsi pu étre réalisés avec la collaboration de la plateforme
Compositic de Lorient. Ces débuts prometteurs laissent entrevoir la possibilité de
recourir a ces technologies, en complément, voire en alternative a une restitution
artisanale.

Construction d’une réplique tactile

Une premiére recherche a été menée avec le plateau technique Compositic
(Université Bretagne Sud) pour déterminer :

- le matériau qui serait le mieux adapté a cette construction, en particulier pour
rendre l'aspect de la nacre, dans des conditions satisfaisantes de
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conservation dans la durée. Une recherche est également menée pour
restituer un aspect métal doré pour les clochettes (Fig. 22).

- les technologies de réalisation des piéces volumiques et des piéces planes
(impression 3D / découpe laser)

- la décomposition des piéces a fabriquer et les types d’assemblages les plus
appropriés entre piéces permettant d’obtenir I'aspect le plus fidéle possible,
pour un co(t raisonnable

Fig. 22 : Recherche de matiere (fil d’apport nacré extrudé par Compositic) et
premiers essais d’impression 3D de toiture, rambarde et clochettes avec
différentes résines

Quatriéme étape : Atelier Régional de Restauration de Kerguehennec — musée
des Beaux-Arts de Rennes — 2016

Suite a I'étude menée par I'Atelier Régional de Restauration, le projet de restauration
porté par le musée a obtenu un prix pour son financement par la Tefaf (The
European Fine Art Fair). Le projet de restauration devait alors se concrétiser.

Les nouvelles investigations doublées du potentiel offert par 'approche du bureau
d’étude ont laissé entrevoir différents scenarios dans la perspective d'une
présentation au public. Il convenait alors d’en dresser le bilan et de préciser les
orientations a suivre.

Choix de restauration

De nouveaux axes de réflexion ont pu étre soumis au musée. lls diversifient le
premier scenario envisagé (une simple restauration traditionnelle).

1) Restauration artisanale traditionnelle par un nacrier avec possibilité de mise
en paralléle d’'une animation permettant de visualiser les zones refaites. Cela
impose en priorité de valider la forme des parties manquantes et de préciser le
niveau de finition (gravures, motifs, dorure...).

2) Restauration hybride : artisanale traditionnelle pour les piéces évidentes,
technologies additives pour les parties hypothétiques (lisibilité de
l'intervention) avec possibilité de mise en paralléle d’'une animation permettant
de visualiser les zones refaites.



3) Restauration minimale de type archéologique sans réintégrations, avec mise
en parallele d’'une animation permettant de visualiser 'aspect supposé de la
tour, avec, le cas échéant, différentes hypothéses.

4) Rajout d’une maquette réplique. Dans le cas d’'une restauration minimale,
celle-ci permettrait de donner a voir et a toucher un objet relativement fidéle,
sans le colt d’'une restauration artisanale.

Intérét et limites des outils de modélisation

Les outils de modélisation utilisés et 'approche de « concepteur » du bureau d’étude,
ont été un formidable facilitateur dans la compréhension de l'objet. Il a été trés
rassurant, a la fois pour les restaurateurs et pour nos interlocuteurs du musée des
Beaux-Arts de Rennes, de pouvoir visualiser, d’'une part, 'aspect d’ensemble de
l'objet assemblé et, d’autre part, les détails de ces assemblages donnant des
précisions sur son futur remontage.

Enfin, la possibilité de modeler virtuellement des volumes hypothétiques dans un
délai trés court et de les donner a voir, parfaitement positionnés dans les zones
lacunaires, s’est réveélée particulierement appréciable.

Les limites concernent essentiellement la fabrication des piéces destinées a la
restauration de la tour, en particulier pour le nacrier chargé de refaire les parements
manquants. Les plans fournis ne sont qu’une indication utile pour réaliser son devis,
mais ne peuvent pas étre utilisés comme plans d’exécution. De petits ajustements
sont indispensables, piéces de nacre en main.

D’autre part, a I'heure ou de nombreux musées lancent des programmes de
numérisation de leurs collections a I'aide de scanner, la technique mise en ceuvre ici
nécessite des manipulations pour la prise de cotes sur chacun des éléments. A
I'évidence, il nous a fallu manier avec précaution tous les fragments et tous les objets
ne se prétent pas a cette étape, indispensable dans notre cas de figure.

Enfin, un logiciel de conception tel que celui qui a été utilisé a un colt de licence de
'ordre de 10 000 € et son utilisation nécessite une solide formation ; il convient donc
de faire appel a un bureau d’étude déja équipé.

Pour conclure

Cette expérience, nourrie d’échanges transdisciplinaires, démontre le réle décisif
joué par les nouvelles technologies. Dans le projet de la tour de Nankin, le caractére
trés géométrique de la tour a constitué I'élément déterminant du choix de la méthode
de numérisation, ceci dans une enveloppe budgétaire trés raisonnable. La
collaboration avec le bureau d’étude Geneosis a permis a 'ARR d’accomplir sa
mission d’étude de I'ceuvre et d’étre en mesure de proposer une variété de scénarios
s’intégrant dans le projet global du musée des Beaux-Arts de Rennes.

On ne saurait trop insister sur la nécessité, tout au long de ce genre de travail, de ne
pas perdre de vue la realité matérielle de I'ceuvre. Notre approche se doit d’étre
sensible et doublée d’un esprit critique. Elle ne doit pas étre supplantée par la
fascination qu’exercent les images virtuelles, réalisables grace a tous ces nouveaux
outils, au demeurant formidables si utilisés a bon escient.
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Fig. 23 : Panorama du travail réalisé en collaboration dans le cadre du projet de restauration de la tour de Nankin
du musée des Beaux-Arts de Rennes
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Etude historique et scientifique des pates a modeler ;
la conservation-restauration de deux bustes d’Auguste Rodin
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Résumeé

Cette présentation expose le détail d’'une recherche concernant les pates a modeler
utilisées par Rodin.

Ce travail, mené en collaboration avec le C2RMF (Centre de recherche et de restau-
ration des musées de France) et le ESRF (European synchrotron radiation facility), a
été entrepris préalablement a la restauration de deux bustes de Rodin, ceux d’Hanako
(1908-1912) et de Clemenceau (1911-13). Ces deux ceuvres en platre comportaient
une part importante de volumes additionnels réalisés avec de la pate a modeler sou-
vent désignée de fagon impropre et abusive, par le terme « Plastiline ® ». Avant d’en-
treprendre une restauration, il était important d’identifier précisément la composition
de ce type de matériau, trés peu étudié jusqu’a présent et de comprendre les proces-
sus de dégradation.

Nous mettrons en avant les aspects innovants de cette recherche. Ceux-ci concernent
tout d’abord les méthodes scientifiques utilisées pour l'identification des pates et de
leurs altérations. Puis un protocole de tests d’atelier portant sur le nettoyage, le fixage
et le collage a été mis en place. Ces tests nous ont menés entre autre a expérimenter
la technique de la photo-ablation qui n’avait, a notre connaissance, jamais été utilisée
auparavant sur ce type de matériau.
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Cette présentation est proposée a la suite de la publication récente dans Studies in
conservation’ d’'un article qui expose le détail d’une recherche concernant les pates a
modeler autres que les cires naturelles utilisées par Rodin.

Ce travail mené en collaboration avec le C2RMF (centre de recherche et de restauration
des musées de France) et le ESRF (European synchrotron radiation facility) a été
entrepris préalablement a la restauration de deux bustes de Rodin, ceux d’Hanako (1908-
1912) et de Clémenceau (1911-13).

Fig.1 Hanako, S.02242, Fig. 2 Clemenceau, S.01982,
Vue avant restauration Vue avant restauration

Ces deux bustes en platre comportent des volumes additionnels en pate a modeler. Ce
matériau malléable a été inventé durant le XIXe siécle, comme une alternative a la terre a
modeler ou a la cire. Il peut présenter des compositions et des appellations variées qui
évoluent avec le temps et en fonction des origines géographiques.

Cette recherche a été réalisée dans le cadre d’'un mécénat mis en place par le Musée
Rodin et qui a permis, de disposer de 15 journées de travail, un laps relativement court.
Plutot que de faire une présentation exhaustive de nos investigations, nous proposons de
mettre en avant les aspects innovants. Ceux-ci concernent tout d’abord I'étude
approfondie de la composition des pates a modeler et la compréhension des processus de
dégradation. Ces matériaux ont en effet été trés peu étudiés jusqu’a présent. Des tests
d’atelier, destinés a sélectionner les produits et les méthodes de restauration, figurent
également parmi les aspects innovants. lls étaient orientés spécifiquement sur le
nettoyage, le fixage et le collage. Les tests de nettoyage, nous ont mené a expérimenter la
technique de la photo-ablation au laser qui n’avait, a notre connaissance, jamais été
utilisée auparavant sur ce type de matériau.

! Publication en ligne le 16 Mars 2016 sous le titre Analysis and conservation of modern modeling materials found in

Auguste Rodin’s sculptures : dx.doi.org/10.1080/00393630.2015.1131029
Publication imprimée prévue en 2017.




I. Historique, présentation des ceuvres et problématique

Bréve histoire de la pate a modeler

L’étude historique des matériaux de modelage en sculptures a déja été abordée par de
nombreux auteurs cités en bibliographie, tel Reau L. en 1930 ou Colinart S. plus
récemment et plus spécifiquement pour la cire. Traditionnellement I'argile ou la cire
naturelle, comme la cire d’abeille, ont été souvent utilisées en sculptures, et spécialement
durant le dix-neuviéme siécle. Des additifs comme des minéraux, de I'amidon, de la résine
de pin peuvent étre mélangés aux matériaux cireux pour changer leurs propriétés
physiques ou leur aspect. Toutefois, simultanément, des matériaux synthétiques
alternatifs ont été introduits pour de nouvelles formulations de produit de modelage. lIs
sont fabriqués avec des substances provenant des produits dérivés du pétrole comme la
paraffine et de produits d’origine végétale, comme la cire japonaise ou de 'hydrolyse de
graisses animales telle que la stéarine.

Plus précisément, deux compositions de la fin du XIXe siécle sont décrites dans la
littérature. En lItalie, Tschudi a inventé un matériau appelé Plastiline fabriqué avec du
Kaolin et du sulfure mélangé avec de la lanoline ou de la glycérine. En Angleterre, William
Harbutt a créé en 1897 une pate a modeler appelée Plasticine, fabriquée a partir d’'un
matériau cireux et d’huile qui peut étre mélangé a des pigments. Ces deux nouvelles
pates a modeler présentaient alors une alternative a la cire d’abeille connue depuis
lantiquité.

Actuellement, différents noms sont utilisés pour désigner ces pates a modeler comme la
plasticine (en Angleterre, USA et Belgique), plastiline ou plastilina (en France et en lItalie).
On trouve également les termes de Plastaline, plastelline, Plasteine et plastile. Quelle que
soit I'appellation, celle-ci ne fait pas nécessairement référence a une composition
particuliere. En France, le terme Plastiline est usité abusivement et les définitions varient.
Actuellement, ce terme désigne souvent 'ensemble des pates a modeler sans distinction.
Pour éviter toute confusion, nous choisirons d’employer le terme générique de « pate a
modeler » se référant a I'ensemble des matériaux de modelage synthétiques et nous
éviterons des désignations commerciales comme Plastiline ® ou Plasticine® sauf quand
elles répondent a la formulation d’origine de Tschudi ou Harbutt.

Les pates a modeler sur les ceuvres de Rodin et les objectifs de la
recherche

La présentation des deux bustes, Hanako (inv.S.02242) et Clemenceau (inv.S.01982)
pour I'exposition, La fabrique du portrait, Rodin face a ses modéles, en 2009 est a 'origine
du désir du musée Rodin de restaurer ces deux ceuvres. Leur restauration ne pouvait étre
envisagée qu’apres une étude permettant une meilleure connaissance de ce matériau de
son usage par Rodin mais aussi de ses processus d’altérations.

En 1906, Rodin, fasciné par I'expression de I'actrice et comédienne japonaise Hanako, lui
a demandé de poser pour lui. Il fait nombre de dessins et d’études. Le buste d’Hanako
(S5.02242) est I'un des derniers.

La structure du buste est hétérogene : la face est constituée d'un tirage du masque de
'actrice tandis que l'arriere de la téte est grossiérement fagconné a l'aide de plaques de
platre sommairement maintenues par des ajouts de platre frais. La chevelure et une partie
du cou sont modelées avec une pate de couleur ivoire appliquée sur le platre. Rodin a
préalablement retaillé a 'outil le platre afin que sa surface soit plus irréguliére dans le but
de faciliter 'adhérence de la pate a modeler appliquée ici en masse importante.
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Le buste de Clemenceau est une étude pour un portrait commandé par le gouvernement
argentin en remerciement d’'une série de conférences que Clemenceau avait donnée a
Buenos Aires en 1909. Ce buste fait partie d’'une longue série qui ne compte pas moins de
trente modéles dont trois ont été retravaillés avec de la pate a modeler. La mise en ceuvre
et I'état de conservation sont comparables en tous points a ceux d’Hanako. Ainsi, a-t-il été
largement retaillé par Rodin au moyen de ciseaux avant I'application de la pate a modeler,
afin de libérer de I'espace pour les volumes a remodeler et pour favoriser I'ancrage de
celle-ci. La pate a modeler a clairement été ajoutée pour amplifier I'expression du visage
de Clemenceau.

Un examen rapide de la totalité de la collection du musée a montré que l'usage de la pate
a modeler n'‘est pas anodin dans le travail de Rodin puisque I'on dénombre une
soixantaine d’ceuvres qui comporte ce type matériau.

Les pates a modeler sont utilisées essentiellement sur des épreuves en platre qui sont
des étapes importantes du processus de création de I'ceuvre de Rodin et qui ménent aux
modeles définitifs destinés a la réalisation des bronzes ou des marbres, dans le cadre de
commandes.

La pate a modeler malléable permettait 2 Rodin de prolonger son travail de modelage sur
des épreuves en platre. Outre le fait qu'elle se mette en forme aisément comme l'argile,
elle présente I'avantage de ne pas sécher et de ne pas se détacher du platre. Aussi Rodin
pouvait-il a loisir travailler a la composition de ces ceuvres pendant plusieurs séances
avant de faire intervenir un mouleur, sans risquer de voir son ouvrage se déformer. Ce
matériau, par ses propriétés spécifiques, enrichissait I'éventail des techniques dont Rodin
disposait pour s'exprimer.

Fig.3 Téte de Balzac S. 0207, Fig.4 La mort, vue apres restauration, entre les
ceuvre entierement modelée en pate Jjambes des boulettes de pate a modeler maintiennent un
a modeler tissu



En plus de cet usage ponctuel sur les platres, la pate a modeler pouvait étre utilisée
comme matériau constitutif, c’est-a-dire directement travaillée en masse sans le support
d’'une épreuve en platre comme la Téte de Balzac (S.00265) Elle pouvait étre également
utilisée comme matériau de soutien pour maintenir en place du papier ou du tissu, ce qui
est le cas pour la sculpture La mort (S.02301)

Aujourd’hui, plus d’'un siécle aprés leur création, la plupart de ces sculptures présentent
des altérations importantes. La pate a modeler s’est rétractée provoquant d’'une part un
craquellement de la surface en grosses écailles et, d’autre part, le soulévement ou la perte
de ces écailles. Ce retrait crée des souléevements et pertes d’adhésion qui se produisent
presque toujours a l'interface du platre et de la pate a modeler ou encore au sein matériau
devenu rigide et cassant. La moindre pression provoque la chute de fragments comme sur
Figure a mi-corps (S.06583)

Fig.5 A et B, Figure a mi-corps, S.06583, détails montrant le craquellement et les soulévements de la pate a modeler

Le poids et la taille des fragments et écailles sont trés variables. lls peuvent aller du plus
petit éclat a des fragments d’'un poids avoisinant les 300 grammes et d’'une longueur de 10
cm. Ce phénoméne est favorisé par le caractére particulierement poreux du platre qui
montre trés distinctement une coloration jaune et une texture grasse aux endroits ou la
pate a modeler est aujourd’hui manquante. Ces changements d’aspect indiquent que les
propriétés physiques et chimiques de la couche de platre sous-jacente a la pate a modeler,
sont modifiées.

Les dépdts observés a la surface de la pate a modeler peuvent présenter différents
aspects selon les cas : soit en couches fines, simple dépdt de poussiere favorisé par le
caractere trés électrostatique et légerement poisseux de toutes les pates, soit en couches
plus épaisses formant une véritable crote de couleur noire.

Avant leur restauration, les bustes avaient un aspect trés hétérogéne. La surface de la
pate a modeler était totalement noire et contrastait fortement avec le platre plus clair
rendant difficile la lecture des ceuvres. L'apparence générale était trés alarmante et la
conservation des ajouts de pate a modeler menacée.
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Objectifs

Le principal objectif du traitement était donc
tout d’abord d’enrayer la chute de fragments
de pate a modeler en sélectionnant un
adhésif efficace et compatible qui assurerait
I’adhésion entre le platre trés hydrophile et la
pate a modeler a caractére hydrophobe.
Certaines altérations, telles que Iles
craquelures et déformations, présentaient
cependant un caractére irréversible.

Le second objectif visait a obtenir un aspect
plus proche de I'aspect original et surtout
une meilleure lisibilité générale des volumes.
La méthode de nettoyage choisie devait
permettre de retrouver la couleur ivoire de la
pate a modeler et d’atténuer les contrastes
avec le platre blanc. La difficulté majeure
était de préserver les plus infimes traces
d’outil et les empreintes digitales sur ce
matériau particulierement tendre et fragile.

Fig.6 Hanako, détail montrant des traces d’outil.

ll. Analyses et tests de restauration

Sur les 60 ceuvres comportant de la pate a modeler, 12 objets représentatifs des différents
types de pate, de leurs usages et de leurs altérations ont été sélectionnés pour étre
analysés par le laboratoire. Dans un premier temps, une approche multi-analytique selon
des protocoles usuels et éprouvés pour I'étude des matériaux du patrimoine a été mise en
place. Puis pour certaines pates, a savoir celle de couleur ivoire, I'étude a été approfondie
avec un outil moins répandu : un accélérateur de particules (le synchrotron a Grenoble)
qui produit un rayonnement couvrant les gammes spectrales infrarouge et rayon X.

Parallélement a ces analyses, des mesures de pH ont été effectuées sur les ceuvres et
des échantillons ont été préparés dans le but de conduire des tests d’atelier. Ces tests
expérimentaux concernant principalement la solubilité et 'adhérence avaient pour objectif
le choix des produits et des méthodes de nettoyage, de fixage (fragments non séparés) et
de collage (fragments détachés) les plus appropriés.

ANALYSES. Compositions des pates a modeler, identification de deux groupes

Les observations au microscope optique sous lumiére visible, les résultats des analyses
par spectroscopie infrarouge et des rayons X et par les techniques chromatographiques
ont révélé que Rodin utilisait deux types de pate a modeler, dont la composition est
proche des recettes d’origine de la « plastiline » et de la « plasticine » décrites dans la
littérature.

Le premier groupe de pate a modeler (groupe 1) apparait sur trois sculptures : Couple
enlacé (S.02723), Téte de Balzac (S.00265) (Fig.3) et Muse Whistler (S.02452). Les
couleurs de la pate a modeler de ce groupe présentent de multiples nuances du brun-ocre



au gris. La pate a modeler est composée de matiére grasse végétale ou animale, cette
derniére hypothése étant favorisée par la présence d'acide gras avec un nombre impair
d'atomes de carbones.

Le second type de pate a modeler (groupe 2) a été trouvé sur 8 ceuvres du corpus
sélectionné. La couleur (sauf sur les zones altérées en surface) est d’'une teinte uniforme
ivoire. Elle est principalement composée de paraffine et de matiére grasse chargée avec
du carbonate de calcium. Les deux bustes a restaurer, Hanako (S.02242) et Clemenceau
(S.01982) appartiennent a ce groupe. Au total, parmi les 60 sculptures comportant de la
pate a modeler, 41 sont porteuses d'une pate a modeler de couleur ivoire, il semble donc
que Rodin affectionnait particulierement cette couleur. On peut présumer qu'il s'agit de la
méme pate a modeler sur toutes ces sculptures mais des analyses sont nécessaires pour
le confirmer.

Les altérations ne semblent pas directement liées a un type d’application de la pate. Que
les volumes soient appliqués en masses épaisses ou en fines couches, ils ne sont pas
moins craquelés ou moins adhérents. En revanche, la morphologie de ces altérations,
semble liée a la composition du produit de modelage utilisé. Par exemple, les
craquellements, les soulévements et les croltes noires épaisses a la surface sont
caractéristiques du groupe 2 qui montre un degré d’altération plus important.

Fig.7 Craquellement et soulévement de la pate a Fig .8 Détail du buste Hanako, croltes noires
modeler sur le buste de Clemenceau épaisses

Les résultats des analyses par chromatographie ont montré que la croQte noire présente
sur la pate des bustes d’Hanako et de Clemenceau qui font partie de ce groupe 2, a une

composition proche du cceur de la pate a modeler ivoire. Les différences observées
peuvent trouver plusieurs origines : migration ou évaporation de certaines molécules, ou

105



106

absorption par le support poreux et participent vraisemblablement aux phénoménes de
fissures et perte de fragments constatés.

Protocoles et résultats des tests de restauration

Mesures de pH

Dans un premier temps des mesures de pH ont été effectuées afin de choisir et de
formuler des produits de conservation compatibles, particulierement dans le cas des
adhésifs (pH similaire requis).

En raison des contraintes de temps imposées, les tests n’ont porté que sur un seul type
de pate a modeler celui du groupe 2, majoritairement représenté dans la collection et
présent sur les deux bustes a restaurer.

Choix et caractérisation de la pate utilisée pour les tests

Tous les tests de restauration ont été menés avec une pate a modeler la plus proche
possible de celle du groupe deux : la Plastiline® souple n° 50 de marque Herbin. Sa
composition a été analysée par GC_FID. Bien qu’elle ne contienne pas de matiére grasse,
sa composition est la plus similaire a celle du groupe 2. Elle contient également du
carbonate de calcium comme charge, cela fait de la Plastiline® n°50, le meilleur matériau
disponible pour réaliser les tests de restauration pour les deux sculptures, Hanako
(S.02242) et Clemenceau (S.01982).

Les tests de solubilité : protocole et résultats

Les tests de solubilité ont été menés en priorité afin de cerner la sensibilité de la pate a
modeler aux solvants qui seront potentiellement employés lors des interventions de
nettoyage et de collage. Des échantillons d’1 grammes de Plastiline® n°50 sont introduits
dans des tubes a essais contenant différents solvants: eau déminéralisée, éthanol,
acétone, acétate d’éthyle, ligroine (éther de pétrole)

Référence Eau déminéralisée Ethanol

Acétone Acétate d’éthyle Ligroine

Fig. 9 Echantillons de Plastline® aprés 1h d’immersion dans différents solvants. L’échantillon
de référence n’est pas immergé



Bien qu’il était prévisible que la ligroine altérerait les composants de la pate a modeler, il a
été décidé de tester ce solvant pour sa valeur comparative avec les autres solvants. Les
tests d’immersions ont été menés sur des durées de 10, 30, 60 et 120 minutes ; puis
égouttés et pesés. Enfin une derniére pesée a été réalisée aprés I'évaporation des
solvants pendant deux semaines, pour observer une éventuelle incidence du séchage.

Seule I'eau, malgré un trés faible gonflement, inférieur a 1%, a permis de retrouver le
poids initial de I'’échantillon quasi inchangé aprés deux semaines de séchage. Les
échantillons immergés dans les autres solvants ont montré une perte de poids et donc un
phénomeéne de dissolution. Quant aux échantillons immergés dans la ligroine ; ils ont
commencé a se dissoudre trés rapidement aprés leur premiére immersion et a la fin de
'expérience ils étaient totalement solubilisés. Pour I'acétone et 'acétate d’éthyle, outre

une solubilisation partielle, les échantillons ont blanchi et sont devenus rigides et cassants.

Comme on pouvait s’y attendre I'eau est donc le solvant apparemment le plus inoffensif
pour la Plastiline® n°50. La dissolution et le risque de gonflement dans I'eau peuvent étre
considérés comme négligeables.

D’autre part, on constate que la dissolution de la Plastiline® dans I'éthanol est réduite.
L’utilisation de ce solvant sera écartée pour le nettoyage mais pourra étre envisagée
comme solvant d’adhésif.

Les tests d’adhésion : protocole et résultats

Protocole

Les tests de collage avaient pour objectif le choix d’'un adhésif permettant de coller des
fragments de pate a modeler totalement désolidarisés de leur support en platre.

Les criteres de sélection étaient : I'affinité avec les deux matériaux platre et pate a
modeler, réversibilité, stabilité, pH proche (+/-2); une viscosité élevée et un pouvoir
adhésif suffisant pour 300g. Ces criteres ont permis la sélection de 5 adhésifs de deux
natures différentes, vinylique et acrylique (Vinavil®59, Plextol®B500, en dispersion
aqueuse, Paraloid®B-72, B 44 et Pioloform®BM18 dans éthanol). lls sont choisis parmi la
gamme couramment utilisée en restauration et dont les propriétés ont déja été
abondamment testées. Les cing adhésifs ont été appliqués en quantité égale et de la
méme facon. 3 ml sont déposés par points sur la surface des échantillons de Plastiline®
Herbin de 10 a 300 grammes qui ont été appliqués, avec une légére pression des doigts,
sur des plaquettes de platre Molda3®. Apreés un séchage de 48 heures, les éprouvettes
Plastiline®/platre ont été placées a la verticale de maniére a soumettre les collages a la
force de cisaillement induite par les poids de Plastiline® augmentant progressivement.

D’autres tests ont été réalisés afin de choisir 'adhésif permettant de refixer la pate a
modeler partiellement soulevée du support en platre mais encore solidaire. Les surfaces a
encoller n’étaient pas accessibles directement et le fixage devait donc se faire par une
infiltration a la seringue. Les critéeres de sélection sont similaires a ceux du collage.
Cependant, la viscosité et I'aspect mat sont plus importants et des charges doivent étre
ajoutées pour les modifier si nécessaire.

7 adhésifs ont été testés a des concentrations variables (5, 10 et 20% en poids) :

- le Paraloid®B-72, 3 Pioloform® présentant différentes longueurs de chaines
moléculaires permettant de faire varier les viscosités (BN, BM et BL 18), en solution
dans I'éthanol

- le Vinavil®59, le Plextol®B500 et le Primal®E330S, diluées dans de I'eau.
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Des pastilles d’'une dizaine de grammes de Plastiline® souple n°50 de J. Herbin et d’'une
épaisseur d’environ 2 mm ont été découpées a I'emporte-piece et appliquées, avec une
légere pression, sur les plaquettes de platre. Le bord supérieur de la pastille a été soulevé.
Les adhésifs ont toujours été appliqués en quantité égale et de la méme fagon : 3 ml ont
été injectés a la seringue a linterface de la pastille de Plastiline® soulevée et de la
plaquette de platre.

Aprés une période de séchage de 48 heures, les éprouvettes ont été placées a la verticale
de maniére a soumettre I'adhésif de refixage a la force de cisaillement induite par le poids
de Plastiline®. L’adhésion a été aussi testée par une légére pression des doigts sur le
disque.

Résultats et traitement de collage et de refixage
Les résultats ont été similaires pour le collage et le fixage.

3 adhésifs sur 5, Plextol®B500, Vinavil®59 et
Paraloid®B44, présentaient des signes de
bonne adhésion en résistant a la pression
mécanique du doigt.

La composition chimique du groupe 2 (paraffine
et matiére grasse chargées avec du carbonate
de calcium) et les résultats des tests de
solubilité nous ont conduits a donner la
préférence aux adhésifs en émulsion dans 'eau
méme si le Paraloid® est performant.

~ Nous avons finalement choisi le Plextol®B500
«= pour sa meilleure stabilit¢ dans le temps que
celle du Vinavil®59. Cet adhésif tres fluide peut
étre épaissi a l'aide d'une charge afin d'obtenir
la viscosité souhaitée en conservant un pouvoir
collant suffisant.

Il peut étre utilisé pour les deux fonctions de
collage et de refixage ce qui réduit le nombre de
produits utilisés pour les interventions de
restauration.

Fig 10 Hanako, refixage des écailles de la pate a modeler,

Des tests supplémentaires avec ajouts de charges dans le Plextol®B500 ont été effectués.
Le Plextol®B500 pur, additionné de micro-ballons de verre (3M® scotchlite glass bubbles)
ou de Tylose®MH300P (methylhydroxyethylcellulose, poudre blanche70/30 ou 50/50 en
poids), donne un mélange crémeux, injectable a la seringue, qui ne coule pas.

Les grands fragments ont été maintenus en place avec une bande en coton Iégérement
élastique qui garantissait un maintien ferme sans risque d'altérer le matériau de modelage.
Lorsque le refixage nécessitait des comblements importants (formation de ponts), le
mélange Plextol®B500/micro-ballons de verre, sans retrait lors du séchage, a été préféré.



Fig 11 Hanako , collage du fragment le plus lourd

Les tests de nettoyage et le traitement

Protocole

Les tests de nettoyage ont été menés directement sur des fragments détachés de pate a
modeler provenant des ceuvres de Rodin car il n’était pas possible de fabriquer des ersatz
présentant un vieillissement et un encrassement similaires.

Les critéres de nettoyage doivent prendre en compte en premier lieu, la trés faible dureté
des pates a modeler, qui ne peuvent supporter les frottements répétés, et en second lieu
leur sensibilité aux solvants.

La photo-ablation a été testée en priorité car elle offre 'avantage de n’exercer aucune
contrainte mécanique a la surface. De plus, le contraste évident entre la couche de
salissure noire et le substrat ivoire laissait envisager des résultats positifs avec ce type de
nettoyage.

Deux types de lasers de nettoyage standard de la
marque Lambda®, le Artligt Il et le Art laser, ont été
utilisés sur les différents états de surface de la pate a
modeler, salie ou altérée. Ces appareils, de source
laser Nd: Yag, sont équipés d'une fibre optique

Fig 12: test laser sur un fragment de pate a modeler, détache
d’Hanako

émettant a une longueur d’'onde de 1064 nanometres.
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Le premier, Artlight Il, est une petite machine compacte utilisable selon 2 modes : en
mode Q-swich avec une durée d’'impulsion de 8 nanosecondes et mode normal avec une
durée d’'impulsion beaucoup plus longue de 500 microsecondes. L’énergie d’impulsion est
ajustable jusqu’a 150mJ, la fréquence de répétition des pulses laser est réglable de 0,5 a
20Hz et le diamétre du point d'impact est de 1 a 4mm.

Le second, Art Laser, est une machine plus puissante mais il n'y a qu'un mode de
fonctionnement avec une durée d’impulsion de 10ns (mode Q-swich). L’énergie
d’'impulsion est ajustable jusqu’a 350mJ, la fréquence est réglable de 1 a 30 Hz, et le
diamétre du point d'impact estde 1 a 12 mm.

Dans tous les cas, la surface est préalablement humidifi€e pour augmenter le contraste,
minimiser I'élévation de la température et pour accroitre I'efficacité du laser.

Résultats et traitement

Sur les surfaces sales simplement recouvertes d’'un dépbt de poussiére ou présentant de
légéres indurations et des craquelures, des résultats satisfaisants ont été obtenus en
utilisant le laser Artlight Il avec des réglages de puissance relativement faibles et en mode
Q-swich soit une durée d’'impulsion courte (8 ns).

Le réglage le plus souvent utilisé était une énergie de 100 mJ et une fréquence de 10 Hz.
Le diamétre du point d'impact ou zone dimpact dépendait du réglage du laser et
également de la distance de I'objet : il variait entre 2 et 4mm. Par conséquent I'échelle de
fluences théoriques utilisée peut étre évaluée de 0,77 J cm? (pour une zone d'impact de 4
mm) a 2,5 Jem? (pour une zone dimpact de 2mm). Cette échelle de fluences est
relativement basse par rapport aux possibilités des lasers.

Aucune altération de la surface n’était visible sous microscope binoculaire (x20). Tous les
détails de modelage en particulier les empreintes digitales, les traces d’outil, méme les
plus fines, ont été parfaitement conservés ou réapparaissaient dans le cas ou elles étaient
masquées par le dépbt de poussiére. Le jaunissement, lié au nettoyage par photo-ablation,
était minime et acceptable au vu de la teinte ivoire d’origine.

- Dans le cas des surfaces recouvertes d’une
crolte noire épaisse, le laser Artlight Il s’est
révélé inefficace et de meilleurs résultats ont été
obtenus avec le Art laser, plus puissant.

Une énergie d’impulsion de 150 mJ et une
fréquence de pulse laser de 20 Hz permettaient
un bon nettoyage mais présentaient des risques
d’altération de la surface lorsque la distance
était trop courte. Le point d'impact le plus petit
pouvant étre utilisé était de 2 mm de diametre,
la fluence théorique maximum est évaluée a
- 3,75 J.cm-2 mais cela ne correspondait pas
toujours a la fluence effective appliquée sur
l'objet.

- B O 3 R
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Fig 13 Clemenceau a mi-nettoyage



Sur les zones testées de cette fagon, le nettoyage était convenable et suffisamment
efficace pour préserver les traces de mise en ceuvre et les empreintes digitales.
Cependant, pour étre efficace, la distance a la sculpture devait étre réduite et il était
difficile de controler celle-ci afin de ne pas endommager la surface. De plus, un
jaunissement était visible et plus important qu’avec le premier laser Artlight II. Nous avons
alors préféré chercher une méthode de nettoyage mixte afin d’alléger les croltes
d’encrassement avant l'utilisation du laser.

A la suite des tests de solubilité, les nettoyages chimiques a l'aide de solvants ont été
exclus. Seule l'eau, ne présentant aucun danger pour les pates a été testée sous
différentes formes. Nous avons ajouté de la salive a I'eau qui était facilement assimilable
pour ses propriétés enzymatiques.

Les méthodes de nettoyage avec application prolongée se sont révélées trés
intéressantes. En maintenant une humidité, de quelques minutes a une heure, les
souillures réhydratées se détachaient aisément des matiéres grasses. Leur élimination
était alors possible avec un simple roulement de coton imprégné d’eau. Les frottements
ont ainsi été réduits au minimum.

Les croltes noires étant particulierement épaisses sur Hanako, quatre étapes différentes
de nettoyage ont été nécessaires. Les tests préalables montraient qu’il n’était pas
souhaitable d’utiliser d’emblée la photo-ablation « a forte puissance » pour éliminer une
couche de salissure particulierement importante, avec le risque d’endommager.

Un premier nettoyage avec le laser Artlight Il avec une énergie d'impulsion relativement
faible (« basse puissance ») a été effectué partout ou cela était possible, méme si son
action reste limitée. Cela nous permettait de délimiter précisément les zones d’altérations
les plus résistantes.

Hanako en cours de nettoyage par photo ablation.

Fig 14 Premiére étape aprés le premier nettoyage avec
le laser Artlight 1l

Fig 15 Troisiéme étape, second passage du méme laser
Artlight Il
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Dans un deuxieme temps, des compresses d’eau déminéralisée et de carboxy-méthyle
cellulose posées sur un papier absorbant ont été appliquées sur les résidus de crodlte
noire. Le temps d’action pour obtenir un ramollissement des salissures était de 2 heures.
Elles ont alors été éliminées partiellement ou totalement selon leur épaisseur, avec un
tampon d’ouate imbibé d’eau et roulé a la surface sans frottement. L’épaisseur des
croltes était ainsi amoindrie, mais elles restaient encore présentes sur le dessus de la téte.

La troisiéme étape consistait en finitions exécutées avec un second passage du méme
laser Artlight Il. Les salissures résiduelles gardaient un contraste assez fort avec la
couleur claire de la pate a modeler, ce qui garantissait une bonne efficacité du traitement
laser sans risque d’endommager la surface et évitait de nouveaux frottements.

Cependant, 'aspect de la pate a modeler restait plus jaune dans ces zones ou les croltes
étaient particulierement épaisses.

La quatrieme et derniére étape consistait donc a réappliquer, sur ces zones, des
compresses d’eau déminéralisée qui permettaient d’absorber au maximum le
jaunissement.

En résumé, dans la mesure du possible, la technique de nettoyage au laser doit étre
utilisée en premier. Elle s’est avérée étre une option trés adaptée et modulable dans ce
contexte trés spécifique.

Cependant, si cette méthode est la plus inoffensive, elle n’est vraiment performante pour
nettoyer ce matériau particulierement tendre que dans le cas d’encrassement léger a
moyen, avec des réglages de fluences relativement faibles. En effet lorsque la crolte
noire est trop épaisse, I'énergie d’'impulsion nécessaire pour obtenir un nettoyage risque
d’altérer la surface de la pate a modeler. Dans ce cas, il faut appliquer la méthode mixte
avec pose préalable de compresses d’eau pour obtenir bons résultats.

Depuis notre travail (en 2010) de nouvelles machines plus performantes et plus adaptées
aux travaux de restauration délicats sont disponibles sur le marché comme le laser EOS
Combo de la société EL.EN (Electronic Engineering). Depuis quelques temps, le C2RMF
s’est équipé de cet appareil et il a fait 'objet d’études du LRMH en collaboration avec
Olivier Rolland.

Ce laser combine 2 machines : d’ou le nom “Combo”

- 1 laser fonctionnant en mode LQS (Long Q-Switch) proche du mode QS des lasers de
nettoyage standard utilisés, avec une durée d’'impulsion encore plus courte de 100
nanosecondes et une énergie variant de 150 a 450 mJ.

- et 1 laser fonctionnant en mode SFR (Short Free Running) avec une durée d’'impulsion
longue de 30 a 110 microsecondes, dont I'énergie peut atteindre 2000mJ (dans la pratique
I'énergie d’impulsion maximum utilisée est de 800mJ, au dessus la machine abaisse la
fréquence automatiquement).

Cette technique, développée et utilisée pour le nettoyage de monuments historiques, a
souvent été critiquée en raison du fort jaunissement des pierres calcaires aprés leur
nettoyage. Cependant, la technologie des lasers évolue constamment et trés rapidement
avec des possibilités de réglage de plus en plus fines. Le mode SFR « Short Free
Running » du laser EOS Combo est présenté comme limitant les probléemes de
jaunissement, ce qui serait confirmé par les études du LMRH.

Cet outil de nettoyage et les résultats qu’il permet d’obtenir doivent étre appréhendés de
facon comparative a d’autres. L’'usage du laser peut parfois présenter, comme ici dans le
cas des pates a modeler, une bonne alternative. A l'instar d’autres techniques, la facon
dont il est utilisé est déterminante.



Conservation préventive

Il est impératif que les ceuvres comportant de la pate a modeler soient conservées dans
un environnement stable sans élévation de température notable. La cire et les matiéres
grasses sont spécialement sensibles aux hautes températures et a leur variation. La
température idéale se situe autour de 18-20°C, et il ne faut en aucun cas dépasser 25°C.
L'humidité relative doit étre constante et doit étre proche de 50%.

De plus, les ceuvres doivent étre absolument protégées de la poussiére, car les particules
en suspension dans l'air ont tendance a se fixer sur la pate a modeler. Les particules de
pollution peuvent aggraver la dégradation de ce matériau fragile. Ainsi, le stockage dans
une armoire fermée, une boite de conservation ou sous une cloche de film polyester,
constitue la meilleure protection.

Conclusion

Dans cette étude, la composition des différentes pates a modeler provenant de 12
sculptures a été déterminée. Deux groupes principaux ont été identifiés. Le groupe 1 est
constitué majoritairement d'oléate de zinc, de sulfure natif et charges minérales et le
groupe 2 d'un mélange de paraffine et de matiére grasse (comme carboxylates) avec une
charge (carbonate de calcium). La composition de ces deux groupes 1 et 2 montrent des
similarités avec certaines recettes de "plastiline" et "plasticine" décrites dans la littérature
historique.

Les différences de compositions des pates a modeler générent des altérations différentes
et spécifiques a savoir essentiellement des retraits de matiére pour le groupe 1 et des
craquelures, un écaillage et une épaisse croute noire en surface pour le groupe 2.

Grace a cette étude et a la restauration, ces ceuvres de Rodin pourront a nouveau étre
présentées au public. C'est le cas d’Hanako, présentée en ce moment dans I'exposition
Ludwig Van Le Mythe de Beethoven a la Philarmonie de Paris (14/10/2016 au 29/01/2017).

Fig 16 et 17 Clemenceau et Hanako aprés restauration
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Cependant, méme consolidées, elles restent extrémement fragiles et doivent étre
manipulées avec des précautions particuliéres.

Les analyses et les tests d'atelier ont permis I'élaboration d'un protocole d'intervention
pour la restauration des ceuvres en platre retravaillées a la pate a modeler. Depuis, un
second buste de Clemenceau a pu étre restauré (S.01730) en utilisant une méthode
similaire. Néanmoins elle ne peut étre appliquée de fagon systématique, et dans tous les
cas, la nature précise de la pate a modeler devra étre identifiée par des analyses en
laboratoire avant l'intervention.

Cette étude a porté sur les pates a modeler utilisées par Auguste Rodin. Elle pourrait étre
élargie a d’autres artistes de cette époque mais aussi a des travaux plus récents.

A l'instar de Rodin, Charles Despiau en a fait un usage récurent sur un nombre significatifs
d’ceuvres qui montrent des altérations trés similaires a celles décrites dans cette étude.
Des plasticiens, comme Jean Gabriel Chauvin et Niki de Saint Phale, ont utilisé la pate a
modeler de fagon plus ponctuelle pour concevoir des projets de sculptures, ou encore des
architectes comme Dani Karavan pour modeler des maquettes.

La pate a modeler est également présente dans la production contemporaine pour la
confection d’ceuvres abouties. Christian Boltanski semble affectionner tout
particulierement ce matériau que l'on retrouve dans une série d’ceuvres originales
intitulées « Reconstitutions ». Notons enfin que deux ceuvres comportant de la pate a
modeler sont nouvellement entrées dans les collections du FRAC Bretagne, « Galilée » de
Pierre Labat et « Grand espace inconnu » de Sergo Verastegui.

Certaines de ces ceuvres sont en mauvais état de conservation. Elles restent consignées
dans des réserves car elles ne sont plus ni transportables ni présentables. Nous espérons
que cette étude participera a un intérét renouvelé pour ces ceuvres et leur conservation.
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Etude historique et scientifique
des pates a modeler

La conservation-restauration de
deux bustes d’Auguste Rodin

Restaurateurs :
Héléne Bluzat, Agnes Cascio, Guylaine Mary

Scientifiques :

Nathalie Balcar, Marine Cotte, Juliette Langlois, Yannick
Vandenberghe

Hanako , S.02242
Avant restauration

Clemenceau, S.01982
Avant restauration




La mort, S.02301,

Figure a mi-corps, S.06583,

Croates noires
épaisses, dessus de
la téte d’Hanako

Dépbt de poussiére incrusté,
couche plutét fine, détail du
buste de Clemenceau

Coloration jaune du platre

Plasticine

Plastiline

Plastilina

Plastaline

Plastelline

Plasteine

Plastile

117



Couple enlacé Téte de Balzac Muse Whistler
S.02723 S.00265 S.02452

" = s
Hanako , $.02242 Clemenceau, S.01982
Avant restauration Avant restauration

Composition pate a modeler groupe 1

- matiéres grasses (animale ou végétale)

- charges minérales (blanc de zinc et soufre)
- contient du soufre en proportion notable

Clemenceau, Clemenceau,
$.01732 $.01982

Visible light and electron microscopy of cross-sections of fragments from a sculpture
Groupe 1 (5.00265) C2RMF

- .
A) microscopie en lumiére visible B) carte du sulphure SEM-EDS Q%’é’;ag.wmms‘ Hanako , $.02242 La mort, $.02301,

Composition pate a modeler 3 g e Yellow

- paraffine .~ protrusion

- matiére grasse = i R | Internal
- carbonate de calcium 5 [~ white MMM

—Grey patina

Visible light and electron microscopy of cross-sections of fragments from a sculpture Groupe 2 (5.05703) C2RMF

D) SEM image en électrons rediffusés back-
scattered electron image.

C) microscopie en lumiére visible.

Fig. 9: uXRF analysis of a yellow protrusion. Top: visible picture of the protrusion before sampling (left) and after embedding and
polishing (right). Bottom: XRF mappings of Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, and Ca. Top right inset: magnified detail of the Mg crystals.
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Mesure de pH sur la pate a modeler
avec un pH métre de contact

Tests de solubilité

Ethanol

Eau déminéralisée

Ligrotne

Acétate d’éthyle

Gamme d’adhésifs testés pour de collage et de refixage.

Plastline® HERBIN aprées 1h d’immersion dans différents solvants.
L'échantillon de référence n’est pas immergé

Tests de collage

Tests de collage
taires -

suwnlémen al :
Plastiline sur Plastiline

Tests de collage et de refixage en cours.
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Tests de refixage

Collage avec du Plextol B500 d’'un
fragment de la pate a modeler

(Avant / Aprés)

Refixage des écailles de la pate a modeler avec du
Plextol B500 dilué.

4 Tres légére pression sur I'écaille apres injection de
" I'adhésif a la seringue

Tests de nettoyage : laser et méthodes aqueuses

AR A Ay grata

%=
147, 40

”,4~\A-‘?"

Collage du gros fragment, Hanako

Test de nettoyage laser :
- sur un fragment détaché d’ Hanako
- et 1¢" carré de nettoyage sur le buste de Clemenceau

Clemenceau a mi-nettoyage
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s N | ! 2 Traces d’outil visibles aprés
Détail de la surface aprés nettoyage il . g nettoyage

Clemenceau

Gros fragment avant nettoyage
Deuxiéme étape : application de compresses d’eau et apreés la deuxiéme étape

> e F

S . +VIDEO
Premiére étape de nettoyage avec le laser Artlight Il

: : /- = urs
Troisieme étape en cours : =2 < 4 . compresse de déjaunissement
Second passage au laser %

ARTLIGHT Il
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Clemenceau apres traitement
Buste d’Hanako aprés traitement

AM 1612 Despiau

LA FABRIQUE
DU
PORTRAIT,

' SES MODELES
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Laboratoire d’Analyse des Matériaux et des Objets d’Art
www.lamoa.fr

Etude / Recherche / Conseil :

Patrimoine - Restauration - Conservation -

Marché de I'Art - Authentification - Datation - Fraude -
Avaries des biens mobiliers et immobiliers - Industrie -

Fruit de 20 ans d’expérience en microanalyse des matériaux du Patrimoine,
LAMOA Expertise met son métier et son savoir-faire a votre service :

Aide au diagnostic, a la compréhension et/ou a l'intervention (Restauration)
Mise en ceuvre des techniques et méthodes de I’Archéométrie

Caractérisation et Microanalyse des matériaux anciens et modernes
par microscopie électronique et méthodes physico-chimiques

Etude de I'impact de I'environnement sur les matériaux, des phénomeénes
d’altération et du vieillissement

Approche innovante sur I'analyse de la bioaltération (micro-organismes)
Contribution a I'authentification des objets d’art et a I'étude des falsifications

4+ + e

et offre un service de recherche documentaire spécialisée dans le Patrimoine Culturel.

Couche
picturale

B72

Profondeur de pénétration d’'un produit
consolidant observée en fluorescence UV

Analyse des liants des couches picturales en
Etude spécifique de la bioaltération stratigraphie par microspectroscopie Infrarouge
et de 'impact des micro-organismes

Recherche de l'origine
de l'altération des vitraux

Authentification des objets d’Art : repérage des zones de restauration par Radiographie X, analyse
de la composition des alliages métalliques, étude des traces d’outils sur les sculptures en pierre, etc...

News :

Etude des stucs-marbre et faux marbres de la Cathédrale de Chartres :

Dans le cadre du programme de restauration du chceur de I'édifice, I'étude menée par LAMOA Expertise a
permis de caractériser la nature des éléments constitutifs des stucs du XVllle s. et de déterminer l'origine des
phénomeénes de blanchiment superficiel observés sur le stuc-marbre « vert antique ».

Etude des décors polychromes de la Cathédrale de Bordeaux :

Lamoa Expertise a réalisé les premieres analyses des décors a la feuille d’aluminium de la Cathédrale de
Bordeaux et attiré I'attention sur le caractéere singulier de cette technique a une époque pionniére ou
'aluminium était considéré comme un métal tres précieux (1860-1890), et ainsi contribué a ce que ces décors
soient conservés et restaurés.

2014 : ouverture d'un nouveau service d'inspection des Collections et réserves sinistrées :

En association avec un restaurateur-conservateur et un microbiologiste, LAMOA Expertise offre une prestation
novatrice face aux problémes de contamination des Collections comportant le diagnostic, les prélévements
(ceuvres et locaux), l'identification des espéces parasites (micro-organismes et insectes), et les conseils en
traitement et Conservation préventive. Interventions adaptées au cas par cas.

LAMOA Expertise - Marie-Pierre ETCHEVERRY  Mail : contact.lamoa.exp@gmail.com
Siret : 530 774 116 00012 - APE : 7120B (TVA non applicable, art. 293B du CGl) - Tél: +33 (0)6 68 90 83 95.
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ALEXANDRE MICHAAN
Conservateur-restaurateur du
patrimoine photographique
et multimédia
alex.michaan@gmail.com
93200 Saint Denis

Le restaurateur face a la matérialité des ceuvres sur supports
numériques

Résume

Avec I'expansion de la présence de supports humériques dans les collections d’art
contemporain, et I'accélération du phénoméne d’obsolescence technologique engen-
dré par le constant renouvellement des appareils produits par I'industrie, un nombre
grandissant d’ceuvres produites dans le domaine du numérique se voit concerné par
des enjeux de conservation et de restauration que I'on a pourtant longtemps cru peu
pertinents dans le cas de ces ceuvres, du fait de leur supposée « immatérialité ». Nous
verrons en quoi cette idée d’'une absence de matérialité de I'ceuvre numérique, toute
tenace qu’elle soit, est profondément erronée et masque en réalité une matérialité
certes complexe dans ses manifestations mais bien réelle, une matérialité sur laquelle
il est possible et nécessaire d’agir pour les restaurateurs et les acteurs de la conser-
vation.

A travers I'étude de plusieurs cas d’ceuvres numériques audiovisuelles qualifiables
aujourd’hui de technologiquement « obsolétes », nous tenterons de montrer de quelle
maniére les mécanismes d’altération de ces ceuvres et les questionnements déonto-
logiques qu’elles suscitent sont intimement liés a une forme de matérialité tout autant
assujettie au passage du temps que celle des ceuvres issues de domaines plus tradi-
tionnels.
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Nous allons nous intéresser ici aux enjeux de conservation d’'une famille d’ceuvres
tres particuliére a appréhender dans une perspective de restauration du patrimoine :
les ceuvres numeériques. Il sera principalement question des problémes posés par
'obsolescence technologique dans le domaine des oceuvres audiovisuelles
numeériques, en particulier a travers une étude réalisée en 2014 pour notre mémoire
de fin d’études de I'INP, consacrée a la conservation-restauration de trois osuvres
vidéo datant de 2000 et acquises sur support DVD-Vidéo par le Musée d’Art
moderne de la Ville de Paris en 2001.

CEuvres a composante technologique et obsolescence

Depuis la fin des années 1990, les enjeux liés a I'obsolescence technologique ont
été de plus en plus abordés dans la conservation de l'art contemporain. Ce
phénomeéne, engendré par le développement permanent de nouveaux produits de
lindustrie venant se substituer aux précédents, constitue aujourd’hui la
problématique centrale de la conservation d'ceuvres ayant été, depuis leur
naissance, totalement dépendantes d’appareils issus de lindustrie. En effet, au
méme titre que le sont les ceuvres audiovisuelles en général, toute ceuvre numérique
est entierement tributaire d'un dispositif technique — dispositif sans lequel le
spectateur ne peut faire I'expérience de I'ceuvre. Ces ceuvres étant en cela, de leur
création a la maniére dont elles se manifestent au public, des oceuvres « a
composante technologique », leur existence dans les collections comme dans les
espaces d’exposition est bien souvent rapidement menacée par la disparition
progressive de I'ensemble des éléments qui les constitue telles qu’elles existent au
moment de leur création, a commencer par leur support primaire ou natif, toujours
soumis au phénomeéne d’obsolescence. Toute réflexion sur la conservation de ces
corpus d’ceuvres prend donc comme point de départ le fait que chacun des éléments
constituant les dispositifs nécessaires a leur « activation » est ainsi condamné, a une
échelle temporelle plus ou moins grande, a devenir irremplagable aprés l'arrét de sa
production par l'industrie dont il est issu.

Les oceuvres a composante
technologique sont entiérement
tributaires d'un dispositif
d'ensemble ancré a une certaine
période : ici, une ceuvre logicielle
interactive sur CD-ROM de la fin
des années 1990 avec un
dispositif de visionnage et d'accés
contemporain de I'ceuvre, un iMac
G3.




De plus, ce constat introductif ne peut guere étre allégé par I'évolution actuelle du
marché des innovations informatiques et audiovisuelles, en constante accélération
depuis le début du XXle siécle, occasionnant ainsi I'apparition a un rythme quasi
annuel de nouvelles technologies de diffusion de I'image numérique et d’interaction
avec cette derniére. Sur le modéle du domaine de la vidéo, passée depuis les
années 1960 par un nombre conséquent d’'étapes d’existence matérielle’, le
domaine des ceuvres numériques, dans lequel s’inscrit d’ailleurs aujourd’hui la vidéo
d’'un point de vue technique, a traversé bien des modes d’existence physique en
quatre décennies d’expansion. Cette insaisissabilit¢ de la dimension purement
physique, de la « matiére » de I'ceuvre, est bien certainement ce qui a tant posé
probléeme dans le développement d’'une réflexion portant sur la restauration — dans
une perspective déontologique liée a la restauration patrimoniale traditionnelle — de
ce type d’ceuvres. Celles-ci sont en effet trop souvent comprises comme des
ensembles d’informations détachées de la technique et réadaptables librement aux
nouveaux dispositifs disponibles sur le marché a mesure de ['évolution des
technologiques informatiques et audiovisuelles, « immatérielles », conservables par
le simple fait d’en assumer la migration réguliére sur de nouveaux supports. Nous
essaierons ici d’'aborder en quoi ce raisonnement interdit la conservation raisonnée
et globale de ces ceuvres, toutes nécessaires que doivent étre parfois les migrations
et les réactualisations, en montrant par I'étude de cas archétypaux que « contenu
numérique » ne signifie en rien indépendance d’un dispositif technique particulier
ancré dans une époque particuliere.

Un autre exemple d'ceuvres liées a un dispositif matériel d'activation particulier : les ceuvres vidéo. Ici,
reconstitution 3D illustrative du dispositif de diffusion des ceuvres vidéo de No Ghost Just a Shell en
2001 : projection numérique depuis un lecteur DVD et spatialisation du son.

! Des supports de stockage d’information sur bandes magnétiques a des générations successives de supports de
stockage numériques (comme les disques optiques) de capacité toujours plus grande et autorisant une définition
d’'image toujours plus étendue, du laser Disc au DVD, puis aux disques Blu-ray, eux-mémes supplantés peu a
peu par les systémes de stockage sur disque dur au sein d’ordinateurs ou de serveurs, serveurs a présent de
plus en plus démultipliés comme autant de supports de « fragments » d’'une information segmentée et pluri
localisée avec les systémes de réseaux et de clouds, etc.

129



130

Un probleme constamment présent dans I'approche de ces ceuvres est celui de la
confusion parfois provoquée par une ceuvre en état de « fonctionnement apparent »
— autrement dit, semblant étre bel et bien activée, et donc pouvant induire en erreur
quant a la fiabilité de son aspect et de son comportement vis a vis du spectateur. Car
savoir, de prime abord, si une ceuvre numerique est correctement montrée ou non, si
elle répond aux mémes exigences esthétiques et comportementales que celles pour
lesquelles elle a été pensée — en somme, si 'expérience que lI'on en fait est, en
quelque sorte, « fiable » — simplement en jugeant de son aptitude a s’afficher ou non,
a s’allumer ou a s’éteindre, a autoriser une interaction ou non, est le plus souvent
impossible. Ainsi, méme lorsque le phénoméne d’obsolescence technologique
n'implique pas nécessairement une perte totale de I'acces a une ceuvre numérique, il
n’en a pas moins un impact inéluctable sur la diffusion de cette ceuvre, puisqu’en lui
imposant de migrer de support en support, il influe sur elle en tout point — non
seulement sur sa matérialité mais aussi sur son esthétique, et entraine, on va le voir,
un risque de profondes transformations.

L’exemple des ceuvres de No Ghost Just a Shell

Venons-en au cas, trés emblématique de nombreux enjeux de conservation
d’ceuvres audiovisuelles numériques, des ceuvres du projet artistique No Ghost Just
a Shell acquises par le Musée d’Art moderne de la Ville de Paris en 2001 que nous
avions eu l'opportunité d’étudier et de restaurer, sous la direction de Cécile Dazord
du péle art contemporain et obsolescence technologique du C2RMF, pour le projet
de dipldme de I'INP en 2014.

Pour résumer brievement ce projet tres vaste et trés complexe dans ses multiples
manifestations, il s’agit d’'une initiative amorcée en 1999 par les artistes Philippe
Parreno et Pierre Huyghe qui décident d’acquérir, auprés d’'une société japonaise,
les droits d’exploitation d’'un personnage préconcgu, initialement fait pour étre vendu
sous la forme d’une « fiche de personnage » a l'industrie du manga. Ce personnage,
Ann Lee, est alors pensé comme une « coquille vide » (le « shell ») dont les deux
artistes proposent de céder les droits a un certain nombre d’autres artistes désirant
participer au projet, en venant investir cette coquille d’'un imaginaire, de personnalités
successives ; Ann Lee est donc pergue comme un support de narration, de fiction, et
flirte ainsi avec le théme de l'intelligence artificielle.

Les trois ceuvres vidéo étudiées, congues pour étre installées en projection et
constituées intégralement d'images de synthése, Two Minutes Out of Time de Pierre
Huyghe, Anywhere Out of the World de Philippe Parreno et AnnLee in Anzen Zone
de Dominique Gonzalez-Foerster, mettent en scéne le méme personnage animé en
trois dimensions, sur une durée de 3 a 4 minutes chacune. Datant d’il y a 15 ans,
elles avaient été produites — puis acquises par le musée — sous la forme de DVD-
Vidéo, dans un contexte historique de grande popularité du support DVD, favorisant
son usage par les artistes aussi bien que par les institutions diverses comme outil de
diffusion, alors promis hypothétiquement a un bel avenir au début des années 2000.
Pourtant les caractéristiques conservatoires peu adaptées et peu viables sur le long
terme de la famille de supports auquel le DVD appartient — les disques optiques —
étaient déja connues et étudiées a I'époque. Cependant, comme il en résulte souvent
d'un processus de production d’ceuvre audiovisuelle pensé en amont avant tout dans



une perspective de diffusion davantage que de conservation, ce sont précisément
ces « manifestations physiques » des ceuvres qui ont alors intégré les collections en
2001, et ces DVD sont aujourd’hui les seules formes des ceuvres que le musée
posséde. Or, il devient peu a peu impossible a linstitution acquéreuse, du fait des
caractéristiques techniques a présent trop anciennes de ces supports, d’envisager
en I'état une réinstallation en projection sur des appareils actuels® sans courir le
risque d’altérer plus ou moins gravement I'aspect des vidéos.
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Images extraites des trois ceuvres vidéo étudiées du Musée d'Art moderne de la Ville de Paris : de
gauche a droite, Two Minutes Out of Time de Pierre Huyghe, Anywhere Out of the World de Philippe
Parreno, et AnnLee in Anzen Zone de Dominique Gonzalez-Foerster.

Puisqu’il devient crucial, 15 ans aprés leur création, de pouvoir présenter ces ceuvres
sur de nouveaux appareils, dans l'impossibilité croissante d’entretenir les anciens
tombant inévitablement en panne et dont les piéces elles-mémes ne sont peu a peu
plus fabriquées ni vendues, il s’agit donc de travailler a leur réadaptation — de guider,
en quelque sorte, leur transposition sur des appareils d’aujourd’hui, afin que cette
migration technologique s’inscrive dans un respect assuré et vérifié de la cohérence
historique et visuelle de I'ceuvre.

Un premier élément intéressant a retenir de ce cas d’étude est certainement celui de
la trajectoire d’un support voué a la diffusion uniquement, tel que le DVD, jusqu’au
sein d’une collection patrimoniale dans laquelle il sera considéré comme le support
source, le support maitre ou « master »°, du fait de I'inexistence d’un autre support
de sauvegarde pour ces mémes ceuvres (que I'on imaginerait bien entendu plus
stable, plus étudié pour le long terme). Au-dela des questions liées aux politiques
d’acquisition et au regard technique a porter durant cette étape cruciale de
patrimonialisation de I'ceuvre, cela renseigne surtout sur I'ambiguité méme de
limportance d’'un support physique particulier lorsqu’il s’agit de produire, diffuser,
acquérir et archiver une ceuvre numérique. En effet, il s’avére que, en
approfondissant I'étude historique du projet artistique qui avait donné naissance a
ces trois ceuvres, certains facteurs explicatifs au support unique DVD-Vidéo sont liés
aux instructions des artistes eux-mémes, ainsi que dans une certaine mesure, au
projet d’'ensemble dans sa dimension technique « innovante » en 2000. Au moment
de la gestation de ces ceuvres, le DVD-Vidéo est fraichement disponible sur le
marché des particuliers* et est 'un des premiers supports de diffusion permettant la

2Cesta dire, des dispositifs de lecture et surtout, d’affichage : en 'occurrence, les projecteurs.
* Sur le modeéle des catégories générales de copie des ceuvres dans l'audiovisuel.
4 . . N .

Commercialisation a partir de 1997.
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spatialisation du son sur canaux multiples. Compte-tenu du propos d’ensemble du
projet trés lié a une certaine fascination des trois artistes pour la science-fiction, le
DVD-Vidéo est de fait un choix tout a fait explicable historiquement pour sa
dimension pionniére : c’est alors purement étre dans l'innovation que de travailler
avec le support DVD-Vidéo en 2000. L'un des premiers constats de cette étude fut
donc que la compréhension précise de la trajectoire qu’avaient connue ces ceuvres,
de leur parcours historique et matériel, de leurs différentes « formes », était un
préalable indispensable.

Mais, élément certainement plus remarquable encore dans une perspective de
sensibilisation a la portée des enjeux de conservation introduits par le numérique, le
support DVD, dans ce cas de figure, ne se limitait pas a avoir une importance
historique en tant qu’objet physique témoin d'un certain état de popularité de tel ou
tel support ou de telle ou telle technologie — importance que I'on pourrait, ainsi
décrite, penser comme « documentaire » avant tout —, il avait également une
importance majeure a un niveau plus délicat a saisir : celui de son influence sur le
contenu lui-méme des ceuvres, sur l'information numérique — autrement dit, sur les
séquences d’images — par le biais du formatage. Attardons nous quelque peu sur
cette notion ici.

Pour revenir sur les bases de l'approche d’une information numérique, il est
nécessaire dans la compréhension de tout sujet d’étude s’inscrivant dans le régime
du numérique de toujours penser selon la distinction premiere entre un contenu
('information enregistrée, soit la séquence vidéo ou audio, le programme interactif, le
diaporama, etc.) et un contenant (le support sur lequel est inscrite cette information).
On peut généralement considérer que le contenu est donc I'élément non physique,
soit une certaine quantité d’informations, d'images ou de sons, et que le contenant
est I'élément physique. Mais il est indispensable d’envisager ces deux entités comme
intimement liées, par le biais de ce que l'on désigne communément comme le
formatage de l'information — le fait de structurer, coder, le contenu d’'une maniére
directement induite par le contenant auquel il est destiné.

Dans le cas des ceuvres du Musée d’Art moderne de la Ville de Paris, il était donc
primordial de comprendre que ce qui déterminait le résultat final a étudier en
particulier était donc le formatage des fichiers audiovisuels a un certain standard,
une certaine norme de codage de I'information ; c’est donc sur cet élément que nous
nous sommes focalisés, davantage que sur les supports physiques eux-mémes.

Ici survient un autre élément crucial pour la suite de nos préoccupations :
malheureusement pour I'ensemble de la création numérique, les risques liés a
I'obsolescence sont loin de se limiter aux dispositifs physiques a proprement parler,
mais concernent aussi les fichiers eux-mémes, précisément du fait de l'influence
directe des appareils et des supports physiques sur la structure et la lisibilité du
contenu, que nous venons d’évoquer.

Fichiers numériques et obsolescence des formats

S'’il s’avére, ainsi, que tout fichier numérique est lui-méme sujet a I'obsolescence,
c’est d’'une part di a sa condition principale d’existence dans la possibilité d’'étre



interprété par des dispositifs techniques. Rappelons-le, ces fichiers sont avant tout
une succession de 0 et de 1 traduits par la présence ou I'absence de courant
électrique traversant les circuits des appareils congus pour les lire. Autrement dit, ces
fichiers n’existent qu’en tant que signal transmis ou stocké via un certain appareillage
électronique, et sont donc entierement tributaires de ces appareils a tous les niveaux
de leur existence.

D’autre part, il se trouve qu’ils posseédent des caractéristiques techniques spécifiques
d’'une époque donnée, devenant ainsi, apres leur patrimonialisation en tant
qu'ceuvres d’art, autant de témoins des possibilités techniques de cette méme
époque, mais aussi, s’avérant en cela étre « verrouillés » a ces caractéristiques peu
a peu obsolétes.

Pour expliquer davantage ce point, lors du codage, les séquences numériques de 0
et de 1 peuvent étre effectuées et organisées de différentes maniéres pour traduire
une méme information, ce qui définit le format du fichier. Dans le cas de No Ghost
Just a Shell, le format des séquences, du fait du choix du support DVD-Vidéo,
répond a la norme MPEG, une norme (ou standard) d’encodage des données vidéo
définie par le consortium d’experts Moving Picture Experts Group, et plus
particulierement a la norme MPEG-2, largement utilisée pendant dix ans aprés 1995
pour la diffusion télévisuelle numérique et le DVD, et depuis peu a peu supplantée
par le MPEG-4. Elle ouvre notamment la voie a lutilisation du son multicanal
spatialisé en 5.1, dont les ceuvres font usage.

Or, parmi les spécificités du formatage MPEG-2 pour DVD, figurent des éléments
dont I'impact est crucial sur I'aspect visuel général des images numériques amenées
a constituer I'ceuvre, comme une certaine dimension d’image en pixels (ou
définition)®, un certain débit de données (ou quantité de données enregistrées par
unité de temps), et un certain type de compression (maniere de réduire la quantité de
données a enregistrer) — qui est d’ailleurs I'une des principales raisons pour
lesquelles une séquence vidéo enregistrée sur DVD ne peut répondre a des
exigences de conservation de 'audiovisuel communément admises aujourd’hui, cette
compression étant bien trop importante et visible dans sa fagon d’altérer les images
de chaque séquence.

> Dans le cas du standard européen, 576 x 720 pixels.
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Rendu visuel de [limage en
projection sur le matériel de
projection de 2001 (projecteur
basse définition), documenté par
prise de vue photographique : les
points d'affichage de la matrice du
projecteur, a I'époque, sont encore
trés visibles comme des points
distincts. Cet aspect spécifique au
dispositif de 2001 aujourd'hui
obsoléte ne peut dorénavant plus
étre obtenu.

Cela étant, d’'un point de vue historique et dans la situation qui était celle des ceuvres
de No Ghost Just a Shell, il était également intéressant de souligner que le type de
compression d’image, par exemple, par son influence directe sur I'aspect de lI'image,
témoigne ainsi d’'un certain état technologique de I'ceuvre a un moment donné, et
peut de ce point de vue étre regardé dans certains cas comme un artefact d’origine,
une « patine » de I'image numérique. En effet, la compression des séquences vidéo
MPEG est basée sur une division de I'image en blocs de pixels (macroblocs), dont
résultent des blocs en mouvement directement identifiables comme des artefacts de
compression d'image, et occasionne par conséquent un aspect d’image
caractéristique, au travers de ces artefacts plus ou moins visibles.

Chaines d’appareils et cohérence technologique

Si ces éléments sont primordiaux dans le cadre d’une approche de conservation,
c’est donc parce qu’un fichier ne peut étre indépendantisé, on 'a vu, d’'un certain
type de matériel qui permet sa lecture et son visionnage, et qu’il est lié dans ses
spécificités techniques a ce matériel, dont les appareils sont congus pour certains
standards de diffusion et définitions d’affichage en accord avec leur époque.
Autrement dit, I'expérience faite de toute oceuvre numérique est systématiquement
conditionnée par la reconstruction d’'une information, d’'une maniéere spécifique, son
« interprétation », en somme, fournie par un type d’appareil particulier ou s’inscrivant
dans une temporalité particuliére.

Lorsque cette cohérence temporelle et technique est brisée, en utilisant par exemple
un équipement de diffusion actuel congu pour d’autres formats ou d’autres définitions
d’'image, bien qu’une certaine compatibilité existe, une « réadaptation » automatique
des images est nécessaire a son affichage sur le dispositif final. Ce traitement de
'image se fait donc, en interne, au sein des appareils de lecture ou d’affichage, la
plupart étant aujourd’hui munis de mini ordinateurs permettant des calculs
complexes, y compris moniteurs et projecteurs. Le plus courant de ces traitements
automatisés, sur lequel s’est focalisé I'étude de 2014, est 'upscaling des images, ou
traitement d’échelle, également appelé interpolation ascendante des images — qui



consiste a étendre la définition des images du fichier lu afin de les adapter a la
surface d’affichage finale, en calculant grace a des algorithmes d’interpolation les
pixels intermédiaires manquants.

Dans notre cas, les trois séquences vidéo étaient ainsi liées a un équipement de
lecture des années 2000-2001, utilisé par le musée lors de leur premiére
présentation au public, et devant aujourd’hui, afin de pouvoir a nouveau présenter les
ceuvres en salle, étre remplacés par un équipement actuel, a savoir, le plus
communément, un ordinateur servant de lecteur, ou encore un boitier de diffusion
vidéo (lecteur de données audiovisuelles sur carte mémoire de petite taille),
connectés par un cable HDMI a un projecteur haute définition. Or, la ou I'équipement
de 2002 constituait avec les séquences vidéo d'origine wune chaine
technologiquement cohérente, ces appareils ayant été congus pour lire et afficher
des définitions d’'images de l'ordre de 720 x 576 pixels ou 800 par 600 pixels, les
appareils nécessaires a utiliser actuellement constituent quant a eux une chaine
incohérente avec les séquences, puisque tout, de la matrice dimage du
vidéoprojecteur jusqu’a la connectique HDMI elle-méme, y est prévu pour une image
de 1080 lignes de pixels de haut (au standard HD).

1080P
1080
pixels
187,5 %
-
576
pixels

‘ Le mécanisme de l'upscaling
illustration de I'augmentation
‘ considérable de la définition
d'image entre la définition d'origine
720 pixels PAL B 1440 pixels' des images et la HD aujourd'hui en
(soit 768 pixels carrés affichés) vigueur.

S

Cette problématique, trés large, concerne en réalité bien davantage que les
séquences vidéo au format guetté par I'obsolescence. Dans la mesure ou 'ensemble
des ceuvres numériques faisant usage d’'images sont contraintes par les définitions
standards de leur époque de production, sur le principe des exemples fournis par les
trois ceuvres du Musée d’Art moderne de la Ville de Paris, ces ceuvres posent
systématiquement le probléme, au moment de leur présentation en salle aujourd’hui,
de la fiabilité visuelle de leur aspect sur des dispositifs d’aujourd’hui — a fortiori
lorsqu’un soin particulier n’a pas été porté a comparer, au préalable, leur aspect avec
celui restitué par un dispositif de référence datant de la méme époque que I'ceuvre et
cohérente avec elle.
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Un ensemble d’ceuvres problématique a cet égard est celui des ceuvres interactives
congues pour CD-ROM durant les années 1990, dont I'esthétique méme pourrait étre
bien souvent regardée comme un reflet direct des contraintes visuelles issues de la
technique de I'époque, et tout particulierement des définitions spécifiques des
moniteurs informatiques®, invitant les artistes & une créativité particuliére afin de
s’accommoder d’une pixellisation alors trés visible de I'image. Outre méme les
qguestions de fiabilité de I'interactivité avec le spectateur, bien heureusement souvent
quant a elles solubles, que faire aujourd’hui, en I'absence de possibilité de présenter
ces ceuvres sur les dispositifs informatiques originaux (souvent en panne et
progressivement irremplagables), pour conserver le respect d’'une cohérence entre
I'historicité de I'ceuvre, son esthétique, et I'aspect visuel des images qui y sont
données a voir ?

A titre indicatif, lors de leur diffusion sur une chaine matérielle de diffusion actuelle et
de leur affichage par un projecteur HD, les images des séquences d’origine des trois
ceuvres de No Ghost Just a Shell sont agrandies a 187 % de la taille pour laquelle
elles ont été générées, soit 3,5 fois la quantité de pixels censée les constituer. Les
trois quarts de l'information affichée sont donc purement « recréées » en direct par
les appareils de diffusion dans ce type de situation, pourtant trés courante dans les
modes de présentation de pieces numeériques en espace d’exposition. L'image qui
résulte de ce processus, et dont nous sommes alors spectateur en faisant
I'expérience de I'ceuvre renouvelée technologiquement, est loin d’étre entiérement
issue de linformation originale : elle est le fruit d’'une interpolation mathématique
permettant de créer des nouvelles valeurs de pixels intermédiaires. Elle est, encore
une fois, davantage une interprétation qu’une reconstitution.

Quelle marge d’action possible pour éviter ces risques d’altérations lors de
migrations technologiques aujourd’hui ?

Le traitement que nous avons réalisé dans le cadre du projet, afin de permettre une
réinstallation en projection aujourd’hui tout en conservant au maximum la fidélité du
rendu a I'aspect qu’'avaient les projections a l'origine, consistait donc principalement
a maitriser et a opérer manuellement l'upscaling ainsi que les divers réglages
nécessaires a la migration des séquences vers des appareils actuels, pour laisser le
moins possible de marge d’action automatisée aux appareils de la chaine de
diffusion. En d’autres termes, il s’agissait de reconstituer une cohérence des
spécificités techniques avec les lecteurs et projecteurs actuels d’usage pour le
moment a I'abri du risque d’obsolescence (soit le matériel de diffusion adapté a la
haute définition : projecteurs Full-HD, etc.). On peut pour cela générer de nouveaux
fichiers vidéo de diffusion a partir des séquences d’origine, en choisissant soi-méme
le type d’interpolation et en contrélant au cours du processus que cela n’occasionne
pas d’effets parasites et de déformation, pour respecter, ainsi, une certaine fidélité au
rendu visuel qu’avaient les images sur leur équipement de diffusion du début des
années 2000.

®Le plus souvent 480 x 640 pixels.



upscaling upscaling controlé
automatique (nouveau fichier)

Détail extrait d'une image de Two Minutes Out of Time avant et apres le "traitement" du fichier vidéo :
a droite, les artefacts de crénelage non originels et entrainés par la réadaptation automatique des
images lors d'une projection en HD non adaptée, sont minimisés par le traitement, tout en conservant
une pixellisation visible afin de ne pas porter atteinte a I'historicité technique de I'ceuvre.

Cependant, bien que nous ayons pu constater durant ce travail que ce type de
traitements minimise, comme espéreé, considérablement les risques induits par ces
migrations technologiques, cela n’en reste pas moins une opération nécessaire a
répéter a chaque renouvellement de génération d’appareils et de standards, et donc,
'accompagnement d’'une migration technologique perpétuelle. Cette nécessité
d’accompagner les oeuvres audiovisuelles au rythme des renouvellements
technologiques nous montre que la préoccupation d'une certaine matérialité est
constante face a ce type d’ceuvres : une matérialité qui vient du lien indispensable a
envisager avec I'équipement de diffusion et les supports de telles ceuvres.

Une matérialité ré-envisagée

Qu'il s’agisse d’ceuvres numériques audiovisuelles comme I'exemple des ceuvres de
No Ghost Just a Shell que nous avons abordé en détail, ou d’ceuvres numériques
logicielles interactives comme les ceuvres sur CD-ROM ou les ceuvres congues en
réseau, les problématiques générales que nous avons tenté d’expliciter au fil de cette
intervention restent toujours valables et montrent la méme donnée constante : il n’est
pas d'ceuvre nativement numérique qui ne soit résumable a son supposeé
« contenu », et il n'est pas de contenu compréhensible comme une entité détachable
ou possiblement indépendante de certains dispositifs particuliers. Ces dispositifs
étant toujours marqués par la temporalité de la technique, cette historicité’ s'étend,
par lintermédiaire des appareils de lecture (lecteurs, ordinateurs), d’affichage
(moniteurs, projecteurs) ou des périphériques d’interaction (souris, claviers,
manettes), a 'ensemble de I'ceuvre. Elle se doit d’étre préservée autant que possible
dans une perspective patrimoniale, par le biais d’'une documentation visuelle et
technique poussée, ainsi que d’un soin particulier apporté au contrdle de chaque

7 . e s TN . P "
Traduite par des caractéristiques particulieres, que ce soit des caractéristiques d’image dans les cas que nous
avons détaillés aujourd’hui avec la vidéo numérique, ou de comportement interactif dans d’autres.
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réadaptation du dispositif en procédant par comparaison avec les précédents modes
d’existence technologiques de I'ceuvre.

Cette historicité, c’est bien celle d’'une « matiére », elle porte bien sur une dimension
« physique », et pour cause : tant du point de vue conservatoire qu’artistique, une
ceuvre numeérique n’'est en rien a considérer comme « immatérielle ». Il parait
fondamental, pour le professionnel du patrimoine confronté a ce type d’ceuvres
aujourd'hui, d’envisager les choses en termes de chaines technologiques cohérentes
ou incohérentes, homogenes — dans leurs spécificités techniques — ou hétérogenes.
La supposée « dématérialisation » souvent comprise comme corollaire du
numerique, est en reéalité, a bien des égards, davantage un déplacement de la

materialité des ceuvres qu’une élimination de cette derniére.

Mais ce déplacement du degré de matérialité des ceuvres n’éte rien a la nécessité de
les traiter dans la matérialité qui leur est propre, une matérialite démultipliée et
poussant les professionnels du patrimoine a ne plus penser ces ceuvres comme des
objets singuliers, mais a les envisager — au-dela méme de leur caractére multiple
hérité de la photographie et aprés elle, des techniques de I'image animée en général
— en tant que qu'ensembles, en tant que chaines matérielles, dont les fichiers ne sont
gu’un maillon. La matérialité y est donc toujours bien présente ; seulement, survient
un éclatement des éléments matériels exercant une influence sur I'ceuvre telle que le
spectateur en fait 'expérience, un éclatement des maillons de la matérialité. Et ce
sont certainement ces maillons qu’il nous faut a présent analyser, traiter, recomposer
pour saisir ces ceuvres dans toute leur richesse, souvent bien plus physique qu’il n’y
parait.






FONDATION LA FONDATION DU PATRIMOINE A VINGT ANS !

a( ’ ) Depuis sa création par une loi du 2 juillet 1996, suivie d’'un décret la
BATRIMOINE  "€connaissant d’utilité publique, la Fondation du patrimoine ceuvre pour
20ANS __gp la sauvegarde et la mise en valeur du patrimoine, plus particulierement

non protégé par I'Etat, répondant ainsi a trois enjeux complémentaires :
. Un enjeu culturel en contribuant a la transmission aux générations futures du riche legs de
leurs prédécesseurs, permettant aux citoyens de ne pas se couper de leurs racines ;
. Un enjeu économique essentiel car derriere chaque projet soutenu se trouvent un chantier
et des emplois directs et indirects; la préservation et la valorisation du patrimoine
contribuent également a I'attractivité des territoires, notamment sur les plans touristique et
culturel, leur permettant ainsi de devenir un important vecteur de développement local ;
. Des enjeux sociaux importants, la sauvegarde du patrimoine assurant la transmission des
savoir-faire et des techniques traditionnelles du bati ancien tels que taille de pierre et
torchis, et mettant en oeuvre de nombreuses formations a des métiers qui redeviennent
d’avenir. Enfin, des chantiers d’insertion ou de réinsertion sociale et professionnelle
s’adressent avec succes a des publics défavorisés.

Les principaux moyens d'action de la Fondation du patrimoine sont :

LE LABEL

Notre Fondation est le seul organisme privé
habilité par le Ministére de I'Economie et des
Finances a octroyer un label a la restauration
d’'un immeuble non protégé au titre des
monuments historiques, mais présentant un
réel intérét patrimonial. Ce label peut
permettre sous certaines conditions aux
propriétaires privés de bénéficier de
déductions fiscales incitatives pour des travaux
extérieurs réalisés sur des édifices visibles de
la voie publique.

LA SOUSCRIPTION PUBLIQUE

La Fondation du patrimoine peut également accorder son soutien a des projets de
sauvegarde du patrimoine public ou associatif, en participant a leur financement par le biais
de souscriptions. A ce titre, reconnue d’utilité publique, elle peut recueillir des dons affectés
a la réalisation d’un projet déterminé. Sous certaines conditions, elle abonde sur ses
ressources propres le produit de la souscription.

LA MOBILISATION DU MECENAT D’ENTREPRISE

Dans le cadre d’accords de partenariat conclus avec des entreprises a I’échelon national ou
local, la Fondation du patrimoine suscite le mécénat en faveur de projets de sauvegarde et
de valorisation du patrimoine de proximité.

Un club de Mécenes du patrimoine en Bretagne a également été créé cette année, en
partenariat avec la Région Bretagne, et regroupe 11 entreprises bretonnes soucieuses de la
préservation du patrimoine de notre région.

Pour en savoir plus : https://www.fondation-patrimoine.org
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La Sphinge dite «au parapluie », sculpture d’extérieur en béton
armé. Recherche sur le contréle de la corrosion des armatures mé-
talliques par protection cathodique avec anodes sacrificielles

Résume

La Sphinge dite « au parapluie » est une épreuve creuse en béton de chaux armé.
Conservée dans la cour de I'hétel particulier de Lamarck a Paris, son état structurel
était trés préoccupant. Ses armatures ferreuses s’étaient oxydées et, augmentant de
volume, avaient provoqué I'éclatement du béton. L'ceuvre était ainsi parcourue de pro-
fondes fissures et plusieurs fragments étaient tombés.

Sans une stabilisation des éléments ferreux, aucun traitement de conservation-restau-
ration n’aurait pu étre pérenne. Les armatures ne pouvant étre supprimées ou traitées
par un moyen traditionnel, nous avons mené une recherche sur le contréle de la cor-
rosion. En collaboration avec le LRMH et I'entreprise Freyssinet, nous avons étudié
la Protection Cathodique avec anodes sacrificielles, et I'applicabilité de cette méthode
expérimentale a la Sphinge « au parapluie » (miniaturisation).
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Cette présentation est consacrée a I'étude de la Sphinge « au parapluie », sculpture
creuse en béton armé, conservée dans la cour de I'hétel de Lamarck a Paris et datée
du premier tiers du XX° siécle. La corrosion de ses armatures ferreuses étant a
'origine de sa dégradation structurelle, nous nous sommes interrogé sur le contréle
de l'oxydation par protection cathodique. Cette recherche a été menée lors de notre
mémoire a I'Institut National du Patrimoine.

Présentation de la Sphinge : historique et technique de création.

Le Sphinge « au parapluie » et son pendant la Sphinge « au coussin », encadrent la
porte d’entrée de I'hétel de Lamarck, résidence de 'ambassadeur de Belgique a
Paris. Ce sont deux épreuves en béton armé dont les modéles ont été
stylistiquement datés de 1900.

Nous ne possédons aucune information historique précise sur le tirage ou l'arrivée
de ces deux ceuvres a I'hétel de Lamarck. En 1935, lorsque le gouvernement belge
entre en possession de I'hétel particulier, les sphinges sont déja en place. Le seul
témoignage ancien que nous possédons est constitué de deux photographies de
1958, montrant les sculptures de part et d’autre de l'escalier d’entrée, sous une
grande verriere de style Art Nouveau.

Figures 1 a 4 :

De haut en bas, de gauche a
droite :

Sphinge « au parapluie »,
face senestre, face dextre,
de face et photographie
anonyme de 1958.
©INP/Vanneste.



Les propriétaires et occupants de I'hétel furent trés nombreux au début du XX° siécle
et seules des hypothéses peuvent étre émises quant a I'acquisition des sphinges. Ce
qui semble certain c’est que celles-ci sont issues de la production en série des
sculptures des parcs et jardins a la fin du XIX® siécle.

A cette époque en effet, les sculptures en ciment et béton connaissent un trés grand
succés. De nombreux décors moulés sont commandés par la bourgeoisie afin
d’orner les facades de ses hétels particuliers et la mode des jardins ornementés
connait un renouveau exceptionnel. Enfin, la mode durocher artificiel et
des paysages postiches confirme le goUt pour ces ersatz de pierre.

En effet, les grands chantiers parisiens du Second Empire tels que le bois de
Vincennes (1855-1866), le parc de Buttes-Chaumont (1864-1867) ou le parc
Montsouris (1867-1878) utilisent a profusion le « béton rustique ». Les rocailleurs-
cimentiers, jardiniers et magons qui y travaillent sont a 'origine de trés nombreuses
recherches et brevets. lls font évoluer les techniques de moulage en méme temps
que les connaissances sur les possibilités physiques et mécaniques du béton.

Il faut cependant garder a I'esprit que jusque dans les années 1950, chaque artisan
posséde sa propre recette. Il faudra attendre l'aprés-guerre et la production
industrielle pour que les normes définissent plus précisément les compositions des
ciments et des bétons.

L’étude de la composition des matériaux constitutifs de la Sphinge « au parapluie »
fut donc le point de départ de notre étude. Les analyses ont été menées par le pole
béton du Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques. Le liant de la
Sphinge est une chaux hydraulique et son squelette granulaire est composé de sable
et de fragments d’'une roche gris-rose (placés uniqguement dans la base).

Figure 5 : Echantillon observe sous loupe binoculaire, Figure 6 : Vue générale de I'échantillon. MEB,
x32. Les granulats sont parfaitement visibles, x180. 1 : phase liante. 2: granulat.

encastrés dans la matrice de chaux. © LRMH/Bouichou.

© LRMH/ Bouichou.
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La Sphinge « au parapluie » est une épreuve
creuse. De nombreuses traces témoignant du
procédé de moulage peuvent étre observées.

Tout d’abord, I'ceuvre posséde plusieurs abattis’.
La collerette de plumes, la queue, I'embout du
parapluie et [I'ensemble bras-manchon de
fourrure ont été moulés a part.

Le corps de la sculpture est issu d'un moule a
bon creux composé de deux chapes principales
(dont la ligne de couture est bien visible) dans
lesquelles prenait place un systéme complexe de
chapettes et de piéces. Ces derniéres étaient
indispensables pour mouler les formes
complexes et les nombreuses contre-dépouilles.

Dans un premier temps, une couche de béton a
été appliquée dans les deux chapes restées
ouvertes. Loin du platre liquide dont nous
sommes familiers, c’est un béton relativement
épais qui a été tapissé dans les pieces du moule.
Il a ensuite été tassé, pilonné, formant ainsi une
couche d’épaisseur reguliere d’environ 2
centimétres. Afin de permettre une meilleure
accroche de la recharge de béton, toutes les
surfaces ont été qguillochées, c'est-a-dire
irrégulierement graveées.

Les deux chapes ont ensuite été refermées et le
moule placé la téte en bas. Le béton a été
rechargé :
- Un béton relativement liquide a été coulé
dans la téte et les épaules, formant des
volumes pleins,

Figure 7 : Schéma de la sphinge sans

ses abattis.
© INP/Briere

Figure 8 : Schéma de la Sphinge :
visualisation de la couture principale du

moule.
© INP/Briere

- Un béton plus épais a été appliqué a la main dans le reste de la sculpture. Les
volumes accessibles (la croupe, le buste) ont été rechargés sur plusieurs
centimétres d’épaisseur. La ou la main du mouleur eu du mal a se glisser, la
recharge n'’excéde pas quelques millimetres — elle ne recouvre d’ailleurs pas

toujours les armatures.

Les armatures ont en effet été placées au moment de la fermeture des chapes.
Quelques-unes lorsque les deux chapes étaient encore ouvertes, d’autres une fois le
moule refermé. Ainsi, de nombreux fers sont placés a l'interface entre la premiére

couche de béton et la recharge (point de fragilité).

! Les abattis sont les « parties saillantes d’un modéle, qui, du fait de leur forme ou de leur position, doivent étre
coupées et moulées a part pour faciliter 'opération de moulage », définition de Sculpture, méthode et
vocabulaire, Principes d’analyse scientifique, Baudry et Bozo, 6° édition, Editions du Patrimoine, 2005.



Les armatures, observées sur les radiographies et sur la sculpture elle-méme, sont

de trois types :

- Fines et rondes, d’environ 7mm de diameétre, observées dans tout le corps de la
sphinge,

- Asectionen T (3 x 2,5cm), placées dans la base et dans la téte de la sculpture,

- Des barres plates, de 2,8cm de large, dans la partie arriere de la base.

Figure 9 : (gauche) Radiographie de la partie
supérieure du buste.

Figure 10 : (droite) Radiographie de la taille de la
sphinge avec profil des postérieurs..

© INP/Vanneste.

Etat de conservation de I'ceuvre.

La Sphinge présente de nombreuses altérations structurelles, graves et évolutives.
La quasi-totalité d’entre-elles a été provoquée par la corrosion des armatures. En
effet, les produits de corrosion formés sur les fers sont plus volumineux que les
cristaux métalliques dont ils procedent. lls créent ainsi des tensions internes
importantes (forces de traction) jusqu’a I'éclatement de la matiére environnante. En
certains points de la Sphinge, les feuillets de corrosion ont atteint plus de 8mm
d’épaisseur.

On observe tout d’abord I'ouverture de nombreux plans de joints et de plans de
collage des abattis. La sculpture est également parcourue de fissures, profondes et
eétendues. La téte et le visage par exemple, sont traversés de part en part par
plusieurs fissures ouvertes (2 a 3 mm).

La téte, la collerette de plumes, le c6té dextre du buste et la base sont les quatre
parties de I'ceuvre les plus fragilisées et les plus préoccupantes.

Cette fracturation importante a conduit a des fragmentations. Plusieurs morceaux se
sont ainsi détachés. L’embout du parapluie est perdu, mais un fragment de chevelure
et les fragments du manche du parapluie et de la base ont tous été conservés.

Enfin en quelques endroits, le béton est déformé. Sur le c6té dextre du buste, un
fragment est poussé par les produits de corrosion internes : il se trouve désormais en
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légére saillie. De nombreux fragments détachés ne peuvent pas étre replacés car les
produits de corrosion empéchent leur ajustement.

Figure 11 : Téte fragmentée de la sphinge,

Figure 12 : Goujon dans I'embout du parapluie ayant provoqué la fissuration en étoile du
remplissage de platre,

Figure 13 : Armature sous la sphinge,

Figure 14 : Téte fissurée de la sphinge.

© INP/Briere

Conservée en extérieur dans un milieu urbain, la Sphinge présente également de
nombreuses altérations de surface.

Elle subit une colonisation biologique trés importante du fait de la bioréceptivité
élevée du béton. Les lichens noirs sont nombreux et les algues vertes forment une
couche trés épaisse. L’accroche mécanique de leurs racines dans le réseau poreux
du béton provoque une fragilisation de I'épiderme. Les microorganismes participent
au délogement des granulats. De plus, ils retiennent une quantité d’eau en surface
de I'ceuvre non négligeable pour un béton armé.
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Soumise directement aux intempéries, la Sphinge est trés érodée. La quasi-totalité
de I'épiderme de I'épreuve a disparu et aujourd’hui, les zones protégées des
ruissellements des pluies exceptées, toute la surface apparait grenue. L’érosion a
conduit a une perte progressive des détails et des volumes. Certains motifs se
devinent désormais.

La sculpture est également encrassée et de nombreuses croltes noires se sont
développées dans les parties protégées du lessivage. La crolte noire développée
sur le nceud de la bourse est bourgeonnante (plusieurs millimétres d’épaisseur). De
nombreuses crodtes ont été recouvertes par des badigeons dits « de propreté ».

Enfin, une importante coloration bleu-vert peut étre observée sur la croupe de la
Sphinge. Cette coloration est due aux oxydes cuivreux s’écoulant du bandeau de
cuivre inséré dans la magonnerie de la facade de I'hétel de Lamarck.

Figure 15 : Colonisation biologique des épaules et de la collerette de plumes.

Figure 16 : Nez de la sphinge, particulierement érodé.

Figure 17 : Crodte noire, anciennement dissimulée sous un badigeon de propreté, corset coté
senestre.

© INP/Briere

Problématique et enjeu de la restauration.

Au début de notre étude, il était convenu que la Sphinge « au parapluie » devait
retrouver sa place dans la cour de I'hétel de Lamarck une fois sa restauration finie.
La corrosion de ses armatures aurait alors sans nul doute repris et tous les
traitements effectués (collage des fragments, comblement des fissures, etc.) auraient
été caducs. La stabilisation des éléments ferreux est donc vite apparue comme un
enjeu majeur de la conservation, ne serait-ce que pour permettre la pérennité des
traitements entrepris.

Les fers armant la sphinge font partie de la mise en ceuvre originale de la sculpture
et si leur retrait était déontologiquement discutable, il était techniquement tout a fait
inenvisageable. Aprés avoir écarté progressivement plusieurs méthodes de lutte
contre la corrosion, nous avons étudié la protection cathodique avec anodes
sacrificielles.
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Cette technique est déja utilisée dans le domaine des Batiments et Travaux Publics.
Elle a également fait son apparition dans le domaine des Monuments Historiques il y
a une dizaine d’année environ. Son adaptation a une petite échelle, telle celle de la
Sphinge, était une problématique nouvelle.

La corrosion des armatures dans un béton et carbonatation : quelques rappels.

La corrosion se définit comme une interaction physico-chimique entre le métal et son
milieu ambiant. |l s’agit d’'un phénomeéne électrochimique se déroulant a l'interface
entre le métal et son environnement (« électrolyte » lorsque le métal est dans un
liquide).

Dans un béton, la corrosion est dite « humide » et fait intervenir deux milieux :
- le fer/acier, 'espéce réductrice,
- la solution interstitielle, c’est-a-dire I'eau circulant dans les pores du béton et
pourvoyant les especes oxydantes (oxygéne dissous et eau par exemple).

Avec un parfait équilibre chimique : 0, H,0
" a l'anode, le fer s’oxyde selon la }
réaction : Fe > Fe" + ne’
a la cathode, les espéces Na*, K*, OH-
oxydantes sont réduites: O, +

2H,0 + 4e" > 40H" (exemple de

S ae)
-

Béton

02, H20 g .
réaction en milieu alcalin). e St
Sur les armatures d’un béton, les anodes /
et cathodes sont juxtaposées. e/ / Acier

Les produits de ces réactions s’associent | e S

: : i 2+ s Q5k2H) = 2
ensuite pour former les produits de | FeorFe+2e | O+ 2H,0+de > 40H
(’)OI'I’OSIOH CIUI, ,Se de_posent ,en S.urface de Figure 18 : Schéma du processus de corrosion de
'armature. L’équation de réaction est de /acier dans le béton.

la forme : Fe”++ nOH > Fe(OH)n Image tirée dg 2 Y.Liu Qt R.E.Weyers, Modeling th_e
Time-to-Corrosion Cracking of the Cover Concrete in

Chloride Contaminated Reinforced Concrete
Structures, these soutenue le 21 octobre 1996 a
Blacksbura.

Les produits de corrosion formés peuvent étre dits :

-« passifs » - c’est-a-dire peu solubles, denses et adhérents,

- ou « actifs » - c’est-a-dire instables, réactifs et souvent gonflants.
Les produits de corrosion formés dépendent du pH de I'environnement.

Dans un béton sain, lalcalinité de la solution interstitielle (pH~13) favorise la
formation d’'une couche d'oxydes et d’hydroxydes « passifs ». Dans un béton
carbonaté, les oxydes formés sont actifs.

En effet, la carbonatation est un phénoméne naturel du vieillissement du béton. |l
s’agit d’'une réaction chimique entre le dioxyde de carbone atmosphérique et la
matrice de chaux ou de ciment, conduisant a I'abaissement du pH du béton.

Le dioxyde de carbone atmosphérique pénetre dans le béton et se dissout
partiellement dans la solution interstitielle. L’acide carbonique formé réagit avec les



espéces de la matrice, la portlandite et les silicates de calcium hydratés pour former
du carbonate de calcium. L’équation simplifiée de la réaction s’écrit :
H2003(aq) + Ca(OH)z(aq) -> CaCO3(S) + 2H20(aq)

La consommation progressive des espéces de la matrice conduit a un abaissement
du pH (pH~9).

Le béton de la Sphinge « au parapluie » est entierement carbonaté et la corrosion de
ses armatures est dite « active ».

Figure 19 : Schéma du mécanisme de carbonatation de la portlandite.
Image prise dans : Thiery, Modélisation de la carbonatation
atmosphérique des matériaux cimentaires, Prise en compte des effets
cinétiques et des modifications microstructurales et hydriques, sous
la direction de P. Dangla, Etudes et recherches des LCPC, 2006

Théorie de la protection cathodique avec anodes sacrificielles?.

La protection cathodique avec anodes sacrificielles utilise le principe de la corrosion
galvanique.

Si deux métaux M1 et M2, de nature différente, sont placés dans un méme
électrolyte, le métal ayant le potentiel de corrosion® le plus faible, M1, a le plus
tendance a se dissoudre : il libere plus d’électrons que le métal M2. Si les deux
métaux sont reliés électriquement, les électrons produits par M1 se déplacent
jusqu’au métal M2 pour conserver I'équilibre dans le circuit®.

Les équilibres des réactions électrochimiques sur les deux métaux se
déplacent alors:
- M1 s’oxyde de maniére préférentielle, du fait du déplacement de ses électrons
vers M2, déplacement considéré comme une « consommation ». Le meétal M1
devient 'anode du circuit.

? Nous ne parlerons pas de la Protection Cathodique par courant imposé.

®Le potentiel du métal dans I'électrolyte, noté E, est une grandeur descriptive du systéme a I'équilibre : elle décrit
la plus ou moins grande affinité du métal a passer en solution. Echelle négative donc les métaux ayant un
potentiel faible sont les plus susceptibles de se dissoudre.

* Création d’un courant électrique dont l'intensité | dépend de la différence de potentiel E entre les deux métaux
et de la résistance de I’électrolyte selon la loi d’'Ohm.
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- L’équilibre de la réaction de dissolution de M2 se déplace dans le sens de la
réduction des espéces oxydantes. En effet, les électrons « en excés » attirent
les cations a linterface métal-électrolyte. Ainsi, a la cathode, le métal ne
s’oxyde presque plus, il est comme épargné.

Sens conventionnel du

courant
G ———

G

N egi

v/ N
@8 e Zn” e O ..
e da
— e e_ Op_' €
. e -
Zn
ZINC CUIVRE Figure 20 : Exemple de couple
galvanique : association du zinc (M1) et
B du cuivre (M2).
(1) ( ) Image prise dans: Marec, Corrosion et
Zn < Zn +2e Cu '_T u +2e Protection Cathodique, document
(2) accompagnant la formation en protection
(D cathodique, 1996..

Sur ce principe, la protection cathodique crée volontairement la circulation d’un
courant électrique entre les armatures métalliques d’'un béton et un autre métal,
ayant un potentiel de corrosion plus faible. Ceci favorise la réaction cathodique sur
les armatures (ainsi protégées) et reporte les réactions d’oxydation sur cet autre
métal dont on accepte la dégradation et l'usure.

La théorie consiste a réduire la vitesse de corrosion des armatures a un niveau
acceptable.

Les anodes utilisées quotidiennement dans le domaine des Batiments et Travaux
Publics sont en zinc ou 'un de ses alliages. Elles adoptent diverses formes selon les
concepteurs.

Pour que se crée le courant galvanique, les anodes doivent étre placées au contact
électrique (passage des électrons) et électrolytique (passage des cations
métalliques) des armatures. Les anodes dites « discrétes »° peuvent ainsi étre
installées de deux fagons :

- Directement sur les armatures,

- En chapelet, selon le systéeme dit « en peigne ». Les anodes sont reliées
électriquement entre elles et en un point seulement a I'armature. Elles sont
placées tous les x cm le long des armatures, x étant le rayon d’action® d’une
anode.

Dans tous les cas, les anodes doivent étre placées dans le béton. Le carottage est
indispensable a leur installation et a la mise en place des connecteurs électriques. Le

° Par opposition aux anodes surfaciques que nous n’aborderons pas ici.

® Si les électrons peuvent parcourir plusieurs métres le long d’un fil électrique, ce n’est pas le cas des ions
produits par 'anode sacrificielle. Ceux-ci migrent peu et définissent ainsi des plages cathodiques circonscrites :
c’est le rayon d’action de I'anode.



comblement du béton apres installation, avec un mortier bien poreux, permet la
bonne connexion électrolytique.

P/

F/gUre 2f : Coube de profil /nsta/./ation d;une F/'gu.re’ 22 : Coupe . de face : /'n‘svta//aﬁon
anode au contact direct de I'armature.. d’anodes « en peigne ».
© INP/C. Briere © INP/C. Briere

Figure 23 : Deux schémas de systémes

WW \ d’anodes en peigne : les cercles rouges
5 M représentent les rayons d’action théoriques

des anodes.

Image prise dans le DST 2012/1,
CEFRACOR, Anodes galvaniques pour le
traitement de la corrosion des armatures
des constructions en béton.

Puisque les anodes sont destinées a se corroder « a la place » des armatures d’un
ouvrage en béton, elles sont consommeées progressivement. Leur durée de vie est
donc limitée et les anodes, aprés corrosion totale, doivent étre changées.

La consommation d’'une anode dépend de multiples paramétres : sa taille, son
potentiel, sa capacité massique théorique’, les conditions environnementales et les
caractéristiques de la structure a protéger (notamment la taille et disposition des
armatures, et la résistivité de I'enrobage).

Le « dimensionnement d’une installation » est une étape cruciale : il s’agit d’estimer
par le calcul les besoins en courant de la structure a protéger et ainsi a déterminer la
masse des anodes, leur nombre, leur position et leur durée de vie estimée. Ces
calculs sont trés complexes et doivent étre effectués par un bureau d’étude
spécialisé (certification obligatoire, norme NF EN ISO 12696).

La Sphinge et la Protection Cathodique.

Dans le cadre de l'utilisation de cette méthode pour protéger les armatures de la
Sphinge, nous avons collaboré avec le péle béton du L.R.M.H. et avec 'entreprise
Freyssinet®. Le directeur scientifique et technique de I'entreprise, Christian Tourneur®
a résumé tout I'enjeu de ce travail ainsi :

7 Capacité massique théorique d’une anode : quantité d’électricité produite par un kilogramme d’anode,
exprimée en A.h/kg.
® Nous le remercions encore chaleureusement.
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« Il s’agit d’une structure en béton arme délicate et dont les dimensions ne sont
pas en accord avec les produits usuellement utilisés pour la protection
galvanique des batiments et des ouvrages d’art. L’objectif d’étude est donc
d’adapter les techniques de mises en ceuvre et les produits standards aux
dimensions de I'ceuvre. »

L’entreprise Freyssinet®, certifié¢e en Protection Cathodique, a accepté de
dimensionner le systéme, de fournir le matériel et d’aider a sa mise en place.

Les anodes choisies furent les Foreva Galvastar®, commercialisées par le groupe
Freyssinet®. Elles mesurent 2 cm de diamétre et 8 cm de long et possédent un profil
étoilé. Ces dimensions étaient trop importantes pour pouvoir insérer les anodes dans
la Sphinge dont I'épaisseur de la paroi n’excéde pas 2,5 cm par endroits. Les anodes
ont donc été coupées a 2 cm de longueur.

Tenant compte de I'environnement urbain, de la porosité du béton et de la section
des armatures, le rayon d’action des anodes a été estimé entre 10 et 15 cm. Pour
une protection efficace de tous les fers, les Galvastar® devaient donc étre placées
ponctuellement tous les 20 cm le long de chacun d’entre eux.

Selon cette configuration, M. Tourneur a estimé la durée de vie des anodes :
- 23 ans pour le socle,
- 99 ans pour les barres isolées dans le corps de la sphinge.

Devant le grand nombre de percements
que nous devions effectuer pour une
protection totale des armatures, nous
avons décidé de limiter notre contrdle de NN
la corrosion. Les impacts structurels et ‘
esthétiques de tous les carottages
n’étaient en effet pas négligeables. Il a :
donc été décidé que seules les armatures .
provoquant les dégradations les plus A
importantes seraient protégées : =
- Celles du socle,

- Celles de la téte, . . ° . .
- Et l'armature descendant le long du -
corset a dextre. Figure 24 : Schéma indiquant le nombre et la position
des anodes sacrificielles a placer dans la Sphinge sur le
coté dextre.

© INP/C. Briere

Les anodes Galvastar® ne peuvent normalement étre utilisées comme anode
ponctuelle : elles ne se montent qu’en chapelet. En effet, le fil de titane permettant la
connexion électrique ne peut s’accrocher directement sur les armatures. Le systéme
a donc été adapté par M. Tourneur et son équipe. Le fil de titane a été remplacé par
une tige filetée en fer et une méthode de soudure en espace exigu a été développée.



Des mesures de continuité électrique ont été pratiquées afin de valider tous les
changements : « contacts parfaits dans tous les cas essayés »°.

Figure 25: Anode Galvastar® installée
dans son mortier de scellement.

© Freyssinet. Image tirée du rapport n°
A10-004R1-REF 001

Figure 24 : dessins du projet des anodes
Foreva Galvastar® unitaires.

O Freyssinet.

En haut : Vue en coupe. L’armature, la tige
filetée, I'anode et I'écrou sont blancs. La
soudure est rouge et le mortier de
scellement est en gris foncé.

En bas : Vue en perspective. La soudure est
indiquée également en rouge.

Figure 26: Mesure de la qualité du
contact sur la soudure au fond du trou.
© Freyssinet. Image tirée du rapport n°

A10-004R1-REF 001.

Parallélement, des essais de percement dans le béton ont été faits. L’utilisation d’un
guide est apparue comme indispensable pour attaquer le béton avec des forets
diamantés sans risque d’éraflure en surface. L'obtention de carottes nettes s’est
révélée tout a fait satisfaisante : celles-ci pouvant étre réutilisées en surface pour le
comblement des percements.

Cependant, il fut difficile d’atteindre les armatures métalliques sans les abimer
(attaque du métal par le foret).

? Christian Tourneur, dans Rapport Freyssinet, Document n°A10-004R1-REF 001, Sphinge Développement-
Adaptation Galvastar-Rapport d’essais.
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Figure 27 : Essais de percement du béton.
O©INP/Briére.

Aprés avoir défini la stratégie de contréle de la corrosion, le matériel utilisé et les
solutions techniques trouvées ont été présentées au responsable juridique de
I'ceuvre. Celui-ci, pour des raisons indépendantes de la Protection Cathodique, a
finalement décidé de conserver la Sphinge et son pendant dans le hall d’entrée de
I'hétel de Lamarck. Tout en gardant leur role d’accueil et d’apparat - les deux
sphinges encadrent l'escalier principal — les sculptures sont ainsi désormais
conservees en intérieur.

Cette solution, privilégiant la conservation préventive, a rendu la protection
cathodique « superflue » considérant les risques bien moindres de poursuite de
corrosion. Le traitement, ayant de lourdes conséquences sur I'ceuvre, était devenu
excessif face a ces nouvelles conditions de conservation.

La restauration

Les microorganismes ont été éliminés grace a un produit biocide a base
d’ammonium quaternaire. Le Biotin T® a été utilisé sur les conseils du podle
microbiologie du L.R.M.H, choisi pour son large spectre d’action, son efficacité et ses
qualités rémanentes. Aprés comblement temporaire de toutes les fissures, le biocide
a été appliqué au pinceau. Le métal des armatures était ainsi protégé. La
suppression des microorganismes a été effectuée au microsablage. La sculpture a
ensuite été rincée a I'aide de compresses d’eau et de pulpe de cellulose.

Le microsablage a également été utilisé pour le nettoyage de I'ensemble des
surfaces et la suppression des cro(ites noires'®. Cette technique mécanique douce et
modulable nous a permis d’obtenir un nettoyage modéreé, selon les souhaits du
responsable juridique de I'ceuvre. La poudre Corindon (oxyde d’alumine) de
granulométrie 29 um a été choisie pour traiter 'ensemble de la Sphinge.

Tous les fragments détachés ont été recollés.

Les fragments de la téte, placés en déséquilibre, ont été collés et goujonnés. Les
fragments de la base ont été recollés avec une colle époxy, I'Araldite 2011°. Les
fragments du manche du parapluie ont été assemblés avec une colle acrylique, le
Paraloid® B72.

Ve microsablage a été effectué dans une cabine spécialisée de I'Institut National du Patrimoine a I'aide de
deux machines FG 1-93 Restauro de chez Sandmaster : I'une dont la pression est réglable de 0 a 4 bars et
I"autre de 0 a 4 bars.



Les armatures, non accessibles dans leur totalité, n’ont pas regu de traitement.

L’embout du parapluie a fait I'objet de nombreuses discussions. (Fort peu) visible sur
une photographie ancienne privée, 'embout situé au premier plan était cassé et non
conservé. La lacune attirait le regard et génait la compréhension de I'objet.

Malgré le manque d’information et ses implications déontologiques (notamment la
part d’'invention, clairement explicitée), la restitution a été décidée selon la volonté du
responsable juridique de I'ceuvre. Une pieéce amovible a donc été créée. Elle pourrait
étre enlevée sans mal si un jour on décidait de revenir sur la décision. La piéce est
constituée d’'un noyau creux en résine RenpasteSV36/RenHV36® recouvert d’un
mortier a base de chaux et de sable de riviére tamisé a la bonne granulométrie.

Toutes les fissures de I'ceuvre, internes et externes ont été comblées. Au plus
profond des fissures, au contact des armatures, un mortier a base de chaux et d’eau
n’aurait pas convenu. A été choisie une résine chargée : le Paraloid® B72 et la silice
micronisée. Une fois les armatures isolées, un mortier de chaux et sable a été placé
par-dessus.

Enfin, une retouche d’harmonisation a été effectuée aux couleurs de conservation
Gamblin®.

Figures 28 a 31 : Sphinge,
coté senestre, avant et aprés
traitement.

Sphinge, trois-quarts face,
avant et aprés traitement.
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Conclusion

La corrosion des armatures ferreuses était la principale source de dégradation de la
Sphinge « au parapluie ». Le constat est le méme pour un grand nombre de
sculptures en béton armé conservées en extérieur.

La stabilisation de la corrosion est indispensable pour la conservation de ces ceuvres
qui ne peuvent - et parfois ne doivent - pas étre rentrées a l'intérieur d’'un batiment.
Si la restauration du béton armé a commencé depuis quelques années dans le
domaine des Monuments Historiques, elle balbutie dans celui des sculptures. La
différence d’échelle est énorme et il faut adapter les traitements.

La protection cathodique par anodes sacrificielles est une piste trés sérieuse et |l
conviendrait de poursuivre les études sur la réduction et le branchement des anodes.
A commencer par une installation concréte dans quelques ceuvres d’extérieur et le
suivi de la consommation des anodes et de 'avancement de la dégradation.
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J H R Conservation
Restauration

LA SPHINGE « AU PARAPLUIE »

Conservation restauration d"une
sculpture en béton armé
du début du XX siecle
(Hotel de Lamarck, Paris)

- Controle de la corrosion par protection
cathodique.

Sujet de mémoire de fin d’études, INP, Spécialité
Sculpture. Mémoire encadré par Marie Payre,

_ Elizabeth Marie-Victoire (LRMH) et ...

Hotel de Lamarck, plan du rez-de-chaussée.
© Jouve architectes

Couple de sphinges, encadrant la porte d’entrée
de I'hotel.

© Jouve architectes

Sphinge « au parapluie », dans la cour
de I'Hotel de Lamarck
©C. Briere

Sphinge « au coussin », dans la cour de

I’'Hotel de Lamarck
© C. Briere

Sphinge « au parapluie », face
dextre, dans la cour de 'Hotel de

Lamarck
© C. Briere

Sphinge « au coussin », face
dextre, dans la cour de 'Hétel de

Lamarck
©C. Briere

Deux photographies de 1958,
Retrouvées dans les archives de
I'ambassade de Belgique.

© Inconnu

Cariatides en terre
cuite, selon le modele
de Jean Goujon, dans
le catalogue Virebent
(v. 1836), pl. 12.

&

Détail de I'immeuble
aux cariatides, 28 rue
des marchands a
Toulouse (1836).

Falaise des Buttes-Chaumont
TImage trouvée sur http nogoland. ip

montagnes/
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Loupe binoculaire
2014_216_LE17_betondepeausurface_x32r
© M. Bouichou

Silhouette creuse, sphinge « au parapluie »,
face senestre.
C. Briere

Abattis : n.m. Parties saillantes du modéle qui, du fait de I
position, doi étre coupées pour faciliter 'opération de

Sculpture, méthode et vocabulaire,
Baudry et Bozo, 6¢ édition,
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Armatures de la base, face

arriére. © C. Briere

Z
Armatures de la base, coté
©C. Bri¢re dextre, et dessous. © C. Briere

Corrosion des armatures métalliques
© C. Briere

Fragments détachés ou manquants.
©C. Briere & G. Vanneste

Fractures, fissures et
ouvertures des joints et
plans d’assemblages

© C. Briere & G. Vanneste

Microorganismes :

- Algues vertes

- Mousses

- Lichens

Photographies, relevé de
colonisation coté dextre, deux
vues au microscope optique de
Iéchantillon 216_LE_04.

© C. Briere & M. Bouichou, LRMH.
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Coloration bleu-ve;
aux oxydes de cui
© C. Briére & G. Vani

Erosion et lessiv
©C. Briére & G. Vani

Solution interstitielle

le-lle )

Armature métallique

Schéma de la dissolution du fer dans I’
©http:/ /www.energieplus-lesite.be/
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Exemple de couple galvanique : association
du zinc (M1) et du cuivre (M2).

Image prise dans : Marec, Corrosion et
Protection Cathodique, document

accompagnant la formation en protection
cathodique, 1996..

LA CARBONATATION : VIEILLISSEME]

H,CO; (aq) + Ca(OH), (ag)=> CaCO; (

(6) H,CO;, (aq) + C-S-H (aq)> C-S-H’ (aq) + Ca

i i 2

s N

Schéma du mécanisme de carbonatation de la portiandite.
Image prise dans : Thiery, Modélisation de la carbonatation
atmosphérique des matériaux cimentaire, Prise en compte des
effets cintiques et des modifications micro-structurales et
hydriques, sous Ia direction de P. Dangla, Etudes et recherches
des LCPC, 2006

Anode sacrificielle Galvashield XP®
© Parex Lanko




Installation d'une anode au contact direct de Coupe de face : installation d’anodes « en
rarmature.. peigne ».
© INP/C. Briére © INP/C. Briére

Deux schémas de systémes d'anodes en

§ /Y 7( Y Y \ peigne : les cercles rouges représentent
R s/

les rayons d’action théoriques des anodes.

Image prise dans le DST 2012/1,
CEFRACOR, Anodes galvaniques pour le
traitement de la corrosion des armatures

des constructions en béton.

Laboratoire
e Recherche
des Monuments

Historiques

FReYySSIneT

1l s’agit d’une structure en béton armé délicate et dont les dimensions ne sont pas en
accord avec les produits usuellement utilisés pour la protection galvanique des
batiments et des ouvrages d’art. L'objectif d’étude est donc d’adapter les techniques de
mises en ceuvre et les produits standards aux dimensions de I'ceuvre.

C. Tourneur, FREYSSINET

© IDDBD.com / Emmanuel Tété / C. Briére

Anode sacrificielle FOREVA Galvastar GP®
© Freyssinet

Radiographie de la téte de la sphinge, vue de profil
Radiographie de la taille
© G. Vanneste

Placement des anodes co6té senestre, schéma
indicatif
© C. Briere

Radiographie de la téte de la sphinge, vue de face
Radiographie des épaules

Radiographie de la croupe

© G. Vanneste

Placement des anodes cété dextre, schéma indicatif
© C. Briere

)
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ARMATURE

X ANODE
— = Anode Galvastar® dans
é . - . . son mortier de scellement.
TIGE FILETEE © Freyssinet. Rapport n® A10-
SOUDURE 004R1-REF 001
. > CONTACT
ELECTRIQUE
MORTIER DE
SCELLEMENT
> CONTACT
ELECTRO
-LYTIQUE
h\ Radiographie du corset. Le feuilletage en
partie inférieure de I'armature corrodée est
— =) parfaitement visible.
. . . . . © G. Vanneste . {
= = Contréle de la qualité du
Placement des anodes, schémas g’F“'ac‘_ df [:a“‘:tdltr:io
. : . s inet. n -
|nd|ca‘Q 15 : © Freyssinet omr:f;E: 001 =
© C. Brigre

Hall de la Résidence
©R. Gautier

Essais de carottage, Inp.
© C. Briere

Traitements de conservation

Essais de biocide et brossage
© C. Briere
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Téte de la sphinge en cours de
microsablage et Sphinge, coété
senestre
© C. Briere

Crodte noire de la bourse,
microsablage.
©C. Briere

Goujonnage de la téte
© C. Briere

Collerette avec plume manquante, restitution avant et aprés retouche.
© C. Briére et G. Vanneste

Suppression du platre et des fines tiges
métalliques, éléments d’'une ancienne
réfection.

Piéce amovible en Renpaste
SV/HV36®.
Embout du parapluie
aprés restitution.
© C. Briere et G. Vanneste

Téte, avant, en cours et aprés comblement des
fissures.

Fissures comblées, corset coté dextre.
© C. Briere

La bourse, avant et
apreés retouche.

Revers de la
collerette de
plumes, en cours de
retouche .

© C. Briére
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Sphinge « au parapluie », face,
avant et apreés restauration
© Inp/G.Vanneste

Je vous remercie de votre
attention.

Sphinge « au parapluie », téte de face et
trois-quarts senestre, avant et apres
restauration
© Inp/G.Vanneste
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