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Cas d’étude n°1 : maquette du musée de la Marine

Le contexte : restauration à l’atelier mobilier de l’INP
Durant leur dernière année au département restauration de l’Institut National du Patrimoine (INP), les élèves mènent un projet de conservation-restauration autour d’un objet choisi avec l’équipe encadrante. En 
parallèle de l’étude historique et du travail de conservation-restauration, chaque élève réalise une étude scientifique de l’objet considéré. Certains de ces projets de restauration soulèvent des problématiques de 
mécanique des matériaux et des structures, parfois autour du matériau bois. C’est notamment le cas dans l’atelier restauration mobilier de l’INP.
Dans ce poster, nous présentons le travail effectué sur deux structures bois restaurées récemment à l’atelier mobilier de l’INP. Il s’agit notamment de revenir sur le travail collaboratif de quatre élèves (2 restauratrices et 2 
ingénieur·e·s) et de discuter de l’intérêt des approches mécaniques et de sciences du bois dans la conservation-restauration du patrimoine. 

Restauration, essais : Élise Bachelet (2020-2021) Calcul de structures (FEM) : Thibault Roure (2021)

Cas d’étude n°2 : panneau pédagogique de la SNCF

(←) Maquette en bois du Musée National de la Marine, datée autour de 1800, et restaurée par Élise Bachelet durant son année de diplôme 
(Bac2021). Il représente les premières étapes de la mise en chantier d’un vaisseau. L’objet est constitué de plusieurs dizaines de poutres en bois de 
différentes essences (if, peuplier, noyer, tilleul) assemblées entre elles par des pointes métalliques, et fixées de la même manière sur un large 
plateau de résineux. Le constat d’état de cette œuvre avait mis en évidence des ruptures de certaines pièces, ainsi que des écarts importants à 
ce qui aurait dû être la configuration initiale (à sa création) de la maquette ; la configuration actuelle de la maquette laissait supposer un état de 
contraintes internes important dans la structure. Un des objectifs de la restauration était de repositionner la maquette sur les différents points 
d’appui du support, afin d’atteindre un état mécanique avec moins de contraintes internes.

© INP/ Chloé Bernard

(↓) Des mesures à l’intersection des poutres, à l’aide d’un capteur 
laser, ont permis de reconstituer le squelette du bateau. 

(↓) Un modèle éléments finis de poutres a été mis en place dans le 
logiciel Cast3m. La raideur des assemblages a été calibrée sur des 
tests sur la maquette réelle. Le modèle FEM ainsi validé a permis de 
simuler l’effet de différents scénarios de restauration sur l’objet.

(←) Des échantillons déjà désolidarisés de la maquette ont été 
caractérisés par méthode vibratoire, en vue de déterminer un 
module moyen des poutres de la structure (If, 5-6 GPa).

(↑) Le travail de restauration a couvert de nombreux aspects 
« non mécaniques » (dépoussiérage, traitement de corrosions, 
nettoyage, consolidation, etc.). La problématique mécanique 
portait sur le repositionnement de la maquette sur les accords 
(tiges latérales) et les tins (socles inférieurs). C’est dans cet objectif 
que les simulations par éléments finis ont permis de tester différents 
scénarios de manipulations.

Restauration, essais : Raphaëlle Simmonds (2021-2022) Calcul de structures (FEM) : Lisa Ghilardi (2022)

(←) Il s’agit d’un panneau pédagogique de la SNCF, conservé au Musée National de l’Éducation à Rouen. Cet objet était utilisé dans la première moitié 
du XXe siècle pour la formation des mécaniciens au modèle de frein Westinghouse. Il a été restauré par Raphaëlle Simmonds durant son année de 
diplôme (Sim2022). L’objet est constitué d’un large panneau de contreplaqué de hêtre sur lequel des éléments rapportés on été cloutés pour constituer la 
maquette du système de freinage. Le constat d’état a mis en évidence des décollements des plis du contreplaqué, et des déformations résiduelles 
(courbures, fissures, allongements, etc.). L’objectif de la restauration était une remise à plat des plis du contreplaqué.

Lors du constat d’état, il a été noté que les différents plis de contreplaqués, originellement collés ensemble, 
n’avaient plus des dimensions compatibles. Les élongations résiduelles de ces plis ont été imputés à des contraintes 
résiduelles (liées au procédé d’obtention des placages), ou à des couplages hygromécaniques, plus 
particulièrement au compression-set (Maz2014). Durant la partie technico-scientifique de (Sim2022), il a été décidé 
de ramener tous les plis à la même longueur lors de la mise à plat et avant collage, en utilisant le phénomène de 
compression-set (gonflement empêché). 

(←) Le protocole de remise à plat a été testé 
au travers d’une campagne d’essais en 
atmosphère contrôlée. Plusieurs chambres 
climatiques ont été construites avec des films 
pare-vapeur et des solution salines, le tout 
placé dans l’atmosphère contrôlée en 
température de l’atelier mobilier de l’INP.

Des tests de flambement ont été réalisés sur des éprouvettes de placage de 
hêtre déroulé, soumises à des cycles d’humidification contrôlés et différents 
conditions aux limites (encastrement par clous, retrait empêché) représentatives 
des configurations présentes sur l’objet d’étude. 

(←) Les courbures résiduelles des 
échantillons ont été caractérisées 
par des mesures par scan laser 
(Einscan pro 2X). 

Les données de courbure ont servi à recaler des modèles 
éléments finis de coque multicouches mis en place dans 
Abaqus (↓).
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● Deux exemples de collaboration entre le milieu 
de la restauration et l’ingénierie mécanique ;

● Apports des sciences du bois pour la 
compréhension des phénomènes mécaniques 
dans les objets patrimoniaux ;

● Des protocoles de restauration originaux, guidés 
par l’analyse mécanique ; 

● Des supports pédagogiques très riches pour les 
formations en ingénierie mécanique.


