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Etude sur les outils destinés à la protection des œuvres 
patrimoniales en cas d’un risque incendie  

La FNSPF avec le soutien de la fondation Renault a confié au CSTB la 
conduite d’un projet sur les outils destinés à la protection des œuvres 
patrimoniales en cas d’ incendie. 

La démarche: 

➢Établir un état de l'art sur les outils de protection passive et 
active existants 

➢Développer des méthodes de caractérisation d’outils de 
protection passive 

➢Réalisation d’essais feu échelle 1 à partir de scénarios feu 
réel sur différents agencements muséaux

Apporter des préconisations dans la mise en 
application des outils de protection
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Etude sur les outils destinés à la protection des 
œuvres patrimoniales en cas d’un risque incendie

Etat de l’art 
Ce travail recense les outils et matériels de protection et met en avant les avantages et les 
inconvénients par rapport à l’environnement muséal  

Trois catégories sont décrites : 
• les protections passives 
• les protections actives  
• les systèmes innovants
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Périmètre de l’étude

Le projet adopte une approche performancielle qui s’appuie sur une 
quantification des phénomènes du feu et de ses effets en prenant en 
compte le facteur « œuvre patrimoniale » intégrant un système de 
protection choisi (housses, couvertures,  et extinctions automatiques) 
dans le cas d’un feu dit “réel”

▪ Températures 
▪ Suie/aérosols  
▪ Gaz ‘agressifs’  
▪ Taux d’humidité 

Les critères pris en compte 

Démarrage de l’incendie             Phase de croissance du feu

vulnérabilité de l’œuvre patrimoniale 
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Choix des outils de protection

Sprinklage résidentiel    
Température de déclenchement 68/80°C 
Densité d’eau utilisée : 5 L/min/m² 

Brouillard d’eau basse pression 
Température de déclenchement 65-75°C 
Densité d’eau utilisée : 2.3 à 3 L/min/m² 

➢ Protections passives 

▪ Couverture à base de tissu de verre avec revêtement aluminisé. Masse surfacique de 135 g/m² 
▪ Housse à base de tissu de verre avec une face aluminium. Masse surfacique de 485 g/m² 
▪ Housse à base de tissu en satin de verre non aluminisé. Masse surfacique de 450 g/m² 
▪ Housse à base de tissu de verre avec face aluminisée. Masse surfacique de 680 g/m²

➢ Protections actives 
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Caractérisations des outils de protection passive en laboratoire 

➢ Caractérisations thermiques et des émissions chimiques 
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Définition des scénarios feu 
Pour les essais échelle 1

Caractérisation du 

terme source

Configuration de 
l’environnement

Caractérisation de 

la propagation
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Essais échelle 1 
Présentation des scénarios

R
E

S
E

R
V

E

• Avec sprinklage 

• Avec brouillard d’eau 

•  Sans extinction

C
O

R
R

ID
O

R

• Avec 

• Avec sprinklage + 
housses /couvertures 

• Avec brouillard d’eau 
+ housses /
couvertures 

• Sans extinction 
automatique + 
housses /couvertures 

G
R

A
N

D
 V

O
LU

M
E

• Sans extinction 
automatique + 
housses /
couvertures
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Essais échelle 1 
Agencement des réserves

Dimensions  
Longueur 5.8 m 
Largeur  2.3 m  
Hauteur 2.2 m
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Essais échelle 1 
Eléments & collections dans les réserves

Collections
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Essais échelle 1 
Agencement des corridors

❖ 3 tableaux (61x50 mm) avec toile enduite sur châssis bois associés à une protection 
❖ 3 chaises bois avec assise en paille d’environ 40x50 mm associées à une protection
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Essais échelle 1 
Collections dans les corridors

1 :  Chaise 1 avec couverture aluminisée 
de masse surfacique 135 g/m² 
2 :  Chaise 2 avec housse aluminisée de 
masse surfacique 485 g/m² 
3 : Chaise 3 avec housse aluminisée de 
masse surfacique 680 g/m²

1 :  Tableau 1 avec couverture aluminisée 
de masse surfacique 135 g/m² 
2 :  Tableau 2 avec housse aluminisée de 
masse surfacique 485 g/m² 
3 : Tableau 3 avec housse aluminisée de 
masse surfacique 680 g/m²

Vitrine avec housse non aluminisée 
de masse surfacique 450 g/m²                                          
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Essais échelle 1 
Agencement du grand volume 
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Essais échelle 1 
Collections dans le grand volume



Etude sur les outils destinés à la 
protection des œuvres patrimoniales 
en cas d’un risque incendie  
Essais feu échelle 1 sur différents agencements muséaux

Véronique MARCHETTI
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Résultats des essais échelle 1 
Conditions RESERVES
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Résultats des essais échelle 1 
RESERVES

Relevés de température juste avant 
déclenchement du brouillard d’eau 

 (t = 28 minutes) 

Relevés de température juste avant 
déclenchement du sprinklage 

 (t = 43 minutes) 

Relevés de température juste avant  
arrêt du brûleur  
 (t = 15 minutes) 
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Résultats des essais échelle 1 
RESERVES

Sans extinction

Avec  extinction automatique 
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Résultats des essais échelle 1 
Conditions CORRIDORS
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Résultats des essais échelle1 
CORRIDORS 

En rouge, température dans l’environnement 
En jaune, température entre la protection et l’œuvre

Protections passives et sprinklage Protections passives et brouillard d’eau Protections passives
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Résultats des essais échelle 1 
CORRIDORS 

Protection passive et extinction



13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. !24

Résultats des essais échelle 1 
CORRIDORS 

Protection passive sans extinction

Sans protection
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Résultats des essais échelle 1 
Conditions Grand volume

!17 min.

! 2 min.42s

! 53 s
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Résultats des essais échelle 1 
Conditions Grand volume

Brûleur

Volume 

Œuvres 
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Résultats des essais échelle 1 
Grand volume



Etude sur les outils destinés à la 
protection des œuvres patrimoniales 
en cas d’un risque incendie.  
Impact d’un incendie sur la Qualité de l’Air Intérieur en milieu 
patrimonial
Stéphane MOULARAT
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Qualité de l’Air Intérieur en milieu patrimonial

Particules 
sur les 
surfaces

COV et PM dans l’air

COV émis par les protections
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VVOC TVOC SVOC

Observation des COV

• VVOC : Very Volatil Organic Compounds 

• TVOC : Volatil Organic Compounds 

• SVOC : Semi Volatil Organic Compounds 

COV = Composé Organique Volatil = « gaz »

Impact sur les matériaux : décolorations, produits secondaires, oxydations, réaction avec des solvants…

C6 C16
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Observation des PM aéroportées

Les particules en suspension (notées PM en anglais pour Particulate matter) incluent 
les matières microscopiques en suspension dans l'air ou dans l'eau.  
Les PM10 regroupent les particules de diamètre inférieur à 10 µm, les PM2,5 celles 
inférieures à 2,5 µm…

PM10

PM2.5

PM1

1 µm 2.5 µm 10 µm

Impact sur les matériaux : Adsorption sur les œuvres 
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Observation des particules sédimentables

Particules élémentaires

VVOC

TVOC

SVOC
Particules

Quantique… …Diffusion… …Gravité…
Impact sur les matériaux : Dépôts de surfaces…
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Paramètres mesurés

Particules 
sur les 
surfaces

COV et PM dans l’air

COV émis par les protections
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Identification et quantification des COV

⇨ Nombre de COV identifiés et quantifiés émis par les protections : 161

 1-Propanone, 1-(2,4-dimethylphenyl)-2-methyl-
[1,4,7]Trioxonane
1,2-Ethanediol
1,2-Ethanediol, monoacetate
1,2-Propanediol, 1-acetate
1,3,5-Triazine
1,3,6-Trioxa-2-silacyclooctane, 2,2,-dimethylsilyl-
1,3-Dioxane-5-methanol, 5-ethyl-
1,3-Dioxolan-2-one
1,3-Dioxolane-2-methanol
1,3-Propanediol
1,3-Propanediol, diacetate
1,4-Dioxan-2-ol
1,4-Dioxane
1,6-Dioxacyclododecane-7,12-dione
1.2,6-Diisopropylphenyl isocyanate
1-Butanol
1-Docosene
1-Hexanol, 2-ethyl-
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,3-trimethyl-3-phenyl-
1H-Pyrazole, 1-methyl-
1-Nonadecene
1-Nonanol
1-Propanol, 2-methyl-
2-(2-Hydroxyethoxy)ethyl acetate
2(5H)-Furanone
2-(Morpholine-4-sulfonyl)ethanamine
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol diisobutyrate
2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione, 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)-
2,5-Furandione, 3-(1,1-dimethylethyl)-
2,6-Diisopropylaniline
2,6-Di-tert-butyl-4-hydroxy-4-methylcyclohexa-2,5-dien-1-one
2,6-Di-tert-butylbenzoquinone
2-Amino-1,3,5-triazine
2-Butanone
2-Chloroethanol
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-
2-Ethanediol, diformate
2-Ethylacrolein
2-Furanmethanol
2-Furanmethanol, tetrahydro-
2-Methoxy-1,3-dioxolane
2-n-Butylacrolein
2-Pentadecanone
2-Pentanone
2-Pentene, 2,4-dimethyl-
2-Pentene, 4,4-dimethyl-, (E)-
2-Propanamine, N-ethyl-N-nitroso-
2-Propanone, 1-(acetyloxy)-
2-Propanone, 1-hydroxy-
3-Methoxycyclohepta(B)furan-2-one
3-Pentanone, 2,4-dimethyl-
4-Aminobenzoic acid, N-dimethylaminomethylene-, ethyl ester
4-Bromoheptane
4-Methyl-2-hexanol
7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9-diene-2,8-dione
Acetamide
Acetic acid
Acetic acid, butyl ester
acide carboxylique
Acide méthacrylique
Adipate Dimethylolpropane
alcane (21.4min)
alcane (22.4min)
Aniline
Aniline, N-methyl-
Benzaldehyde
Benzenamine, 2,4,6-trimethyl-
Benzenamine, 2,6-bis(1-methylethyl)-
Benzenamine, 3-methyl-
benzenamine, N,N,3-triethyl-
Benzene, 1,1'-[1,2-ethanediylbis(oxy)]bis-
Benzene, 1,2,3-trichloro-
Benzene, 1,2,4-trimethyl-
Benzene, 2-isocyanato-1,3-bis(1-methylethyl)-
Benzene, nitro-
Benzenesulfonamide, N-butyl-
Benzoic acid
Benzyl alcohol
Bis(2-ethylhexyl) phthalate
Butane, 1-bromo-
Butane, 2-ethoxy-
Butanoic acid
Butyl benzoate
Butyl carbamate
Butyl cyclopropanecarboxylate
Butyl formate
Butyl levulinate
Butylated Hydroxytoluene
C10H18O
C12H26
C13H28
Cyclopropyl carbinol
Cyclotetrasiloxane, octamethyl-
Cyclotrisiloxane, hexamethyl-
Decanal
Decane
Decane, 2-methyl-
Decane, 3,4-dimethyl-
Decanedioic acid, dibutyl ester
Decyl Decanoate
Dibutyl phthalate
Dibutyl sebacate
Diethyl Phthalate
Diethylene glycol
Diethylene glycol adipate
Diethylene glycol mono-methacrylate
Diisobutyl glutarate
Docosane
Dodecanamide
Eicosane
Ethane, 1,1-diethoxy-
Ethanol, 2-(2-methoxyethoxy)-
Ethanol, 2-(vinyloxy)-
Ethanol, 2,2'-oxybis-
Ethanol, 2-phenoxy-
Ethyl Acetate
Ethylene sebacate
Formaldehyde, dimethylhydrazone
Formamide
Formamide, N,N-dimethyl-
Formamide, N-methyl-N-phenyl-
Formic acid hydrazide
Heneicosane
Heptadecane
Heptanal
Heptane
Hexadecyl laurate
Hexadecyl octanoate
Hexanal
Hexane, 2,4-dimethyl-
Methenamine
m-Xylene
n-Butyl ether
N-Nitrosodimethylamine
Nonadecane
Nonanal
Nonane
Nonanoic acid
Octadecane
Octanal
Octanoic acid
Octanoic acid, hexadecyl ester
Oleamide
o-Xylene
p-Benzoquinone, 2,6-di-tert-butyl-
Pentanal
Phenol, 4-(1,1-dimethylpropyl)-
Propanoic acid
Propanoic acid, 2-methyl-, 3-hydroxy-2,2,4-trimethylpentyl ester
Propyl methacrylate
p-Xylene
Pyrazine
Silane, dimethoxydimethyl-
Silane, methyldiethoxyisopropoxy-
Silane, triethoxy(3-isocyanatopropyl)-
Tetradecane
Tetraethylene glycol
Texanol
Toluene
Undecane

⇨ Nombre de COV identifiés et quantifiés émis dans les salles tests : 50 

COV
COV

COV

COV

De 40 à 200°C 

COV

En laboratoire

Sur site
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Emissions des protections en laboratoire

40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C
VVOC 1.8 46.7 169.1 4.9 89.4 266.5 25.9 231.9 1343.1 38.7 892.7 1609.2 0.0 1278 9286 0.0 552 4163 284.4 505.7 1947.7 228.6 808.6 1761.4
TVOC 76.6 4512.8 14114.1 102.3 11612.9 26995.6 16.5 32006.2 157261.6 10.9 3905.9 76904.3 0.0 31010 80993 0.0 33274 139828 478.7 56040.1 109230.9 146.4 80856.5 146962.2
SVOC 0.0 13956.3 42782.7 0.0 18372.4 35324.7 0.0 56600.8 74911.3 0.0 40474.4 62213.8 0.0 32928 7822 1146 10042 21062 4854.5 10484.6 47051.6 1272.2 10450.1 54891.1

Composé
Protection 1 [C] ET (µg/m³) Protection 2 [C] ET (µg/m³) Protection 3 [C] ET (µg/m³) Protection3_alu [C] ET (µg/m³)

Face 1 Face 2 Face 1 Face 2 Face 1 Face 2 Face 1 Face 2

40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C 40°C 40-200°C 200°C
VVOC 1.8 46.7 169.1 4.9 89.4 266.5 25.9 231.9 1343.1 38.7 892.7 1609.2 0.0 1278 9286 0.0 552 4163 284.4 505.7 1947.7 228.6 808.6 1761.4
TVOC 76.6 4512.8 14114.1 102.3 11612.9 26995.6 16.5 32006.2 157261.6 10.9 3905.9 76904.3 0.0 31010 80993 0.0 33274 139828 478.7 56040.1 109230.9 146.4 80856.5 146962.2
SVOC 0.0 13956.3 42782.7 0.0 18372.4 35324.7 0.0 56600.8 74911.3 0.0 40474.4 62213.8 0.0 32928 7822 1146 10042 21062 4854.5 10484.6 47051.6 1272.2 10450.1 54891.1

Composé
Protection 1 [C] ET (µg/m³) Protection 2 [C] ET (µg/m³) Protection 3 [C] ET (µg/m³) Protection3_alu [C] ET (µg/m³)

Face 1 Face 2 Face 1 Face 2 Face 1 Face 2 Face 1 Face 2

A 200°C P1_F1 P1_F2 P2_F1 P2_F2 P3_F1 P3_F2 P3A_F1 P3A_F2

+ SVOC SVOC TVOC, 
SVOC

TVOC, 
SVOC

VVOC, 
TVOC

VVOC, 
TVOC

TVOC, 
SVOC

TVOC, 
SVOC

- VVOC, 
TVOC SVOC

⇨ Types de COV dépendant des protections et des faces
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Caractérisation des émissions chimiques au 
cours d’un incendie

R1 R2 R3 C1 C2 C3 C4 GV

Protectio
n Oui Oui Oui Oui

Extinctio
n

Sprinklag
e Brouillard Brouillard Sprinklag

e

VVOC 0.0 12.0 25.5 0.0 40.1 10.6 4.8 0.0

TVOC 41.4 12.0 312.5 1153.1 68.1 0.4 401.6 0.0

SVOC 90.0 14.6 67.1 0.0 11.1 80.9 13.8 48.3

L’impact en termes de COV dépend des typologies, des protections utilisées et des 
types de COV 
• VVOC : Corridor sprinklage / Réserve sans extinction  
• TVOC : Corridor brouillard d’eau et Corridor sans extinction + protection / 

Réserve sans extinction 
• SVOC : Corridor sans extinction et sans Protection / Réserve sprinklage
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Caractérisation des aérosols au cours d’un incendie 

➢Durant l’incendie  
- PM10 et PM2.5 favorisées dans les corridors (à l’exception du C4) 
- PM1 favorisées en C4, R3 et GV 
- L’ajout de Protection n’engendre pas plus de PM10 et PM2.5 

➢Durant l’extinction 
- PM1, PM2.5 et PM10 favorisées par l’extinction dans les réserves 
- PM10 favorisées dans les corridors 
- Dans les réserves, le sprinklage génère plus de particules (quelle que soit la 

taille), puis le brouillard d’eau 
- Dans les corridors, le sprinklage génère moins de PM10 mais plus de PM2.5 et PM1.
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Dépôts particulaires au cours d’un incendie (réserves) 

 

Absence de 

collection (A) ou 

fibre non retrouvé 

(FNR)

 
Absence de 

particules visibles
 

1 à 3 particules 

visibles
 

3 à 10 particules 

visibles
 

Plus de 10 particules 

visibles

 

Boîte en carton 

pour archivage 

longue 

conservation.

Boîte en 

polypropylène

Boîte en carton pour 

archivage 

intermédiaire

Etagères Tiroirs Peintures Chaises

  A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 E1 E2 E4 E5 T0 T1 T2 P1 P2 P3 CH1 CH2 CH3

Réserve 1 
Sprinklage

- + + + + + - - + + + + +++ ++ - ++ x + + +++ +++ x x x x

Réserve 2 
Brouillard 
d’eau

+ - + + + - + + + + + + ++ +++ +++ ++  +++ - - + + x x x x

Réserve 3 x x x x x x x x x x x x x x - x +++ x x x x x x x x

Corridor 1 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x - - + + + +

Corridor 2 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x - - - - * +

Corridor 3 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x ++ ++ ++ + + +

Corridor 4 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x - + ++ ++ + -

➢Pour les réserves 
- Dépôt près de l’ampoule de sprinklage ou brouillard d’eau 
- Pour les deux types d’extinction => dépôt plus important sur les étagères. Plus de dépôt avec 

brouillard d’eau  
- Globalement, les boîtes limitent les dépôts avec des efficaces différentes selon les boîtes. 
Exemple :  
Sprinklage => polypropylène limite mieux les dépôts que carton pour archivage longue durée puis 
carton pour archivage intermédiaire 
Brouillard d’eau => polypropylène et carton pour archivage longue durée ont eu la même efficacité
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Dépôts particulaires au cours d’un incendie (corridors) 

 

Absence de 

collection (A) ou 

fibre non retrouvé 

(FNR)

 
Absence de 

particules visibles
 

1 à 3 particules 

visibles
 

3 à 10 particules 

visibles
 

Plus de 10 particules 

visibles

 

Boîte en carton 

pour archivage 

longue 

conservation.

Boîte en 

polypropylène

Boîte en carton pour 

archivage 

intermédiaire

Etagères Tiroirs Peintures Chaises

  A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 E1 E2 E4 E5 T0 T1 T2 P1 P2 P3 CH1 CH2 CH3

Réserve 1 - + + + + + - - + + + + +++ ++ - ++ x + + +++ +++ x x x x

Réserve 2 + - + + + - + + + + + + ++ +++ +++ ++  +++ - - + + x x x x

Réserve 3 x x x x x x x x x x x x x x - x +++ x x x x x x x x

Corridor 1 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x - - + + + +

Corridor 2 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x - - - - * +

Corridor 3 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x ++ ++ ++ + + +

Corridor 4 x x x x x x x x x x x x x x - x x x x - + ++ ++ + -

* Liquide marron potentiellement issus de la bâche lorsqu’elle a été enlevée

➢Pour les corridors 
- Extinction par sprinklage et présence de protection => le moins de dépôts 
- A l’inverse essai sans extinction => le plus de dépôts 
- Essai sans extinction et sans protection => + de dépôts en hauteur (sur les tableaux)
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Absence de collection (A) 

ou fibre non retrouvé 

(FNR)

 
Absence de particules 

visibles
  1 à 3 particules visibles  

3 à 10 particules 

visibles
 

Plus de 10 particules 

visibles

VL Vitrine Longue VH Vitrine Haute VV Vitrine Vide MB Meuble en bois GT Grand Tableau

P Petit tableau T Tiroir M Milieu HD Haut Droite BG Bas Gauche

Dépôts particulaires au cours d’un incendie 
(Grand Volume) 

  VL_P1 VL_P2 VH_P3 VH_P4 MB_T1 MB_T2 MB dessus VH_dessus GT_M GT_HD GT_BG VL_des P1 P2 P3 P4 VV_dessus

Grand 

Volume

- - + - - + + + - - - - - - - - -

➢Pour le grand volume 

- Davantage de dépôts pour les éléments situés en hauteur dans le fond de la pièce 
- Des dépôts à l’intérieur de la commode.
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Résumé 
(S: sprinklage ; B : brouillard d’eau ; SE : sans extinction)

VVOC TVOC SVOC PM1 PM2.5 PM10 Dépôts Points de 
vigilance

Réserve 1 S  
Sans Protection 0 X XXX XXX XX XX XXX SVOC, PM1, PM2.5, 

PM10, Dépôts

Réserve 2 B 
Sans Protection X X X XX XX XX XXX PM1, PM2.5, PM10, 

Dépôts

Réserve 3 SE 
Sans Protection XX XX XX XX X XX NR VVOC, TVOC, SVOC, 

PM1, PM10, Dépôts

Corridor 1 B 
Avec Protection 0 XXX 0 XXX XX 0 X TVOC, PM1, PM2.5

Corridor 2 S 
Avec Protection XXX X X XXX XX X X VVOC, PM1, PM2.5

Corridor 3 SE 
Sans Protection X 0 XXX XX XX X XX SVOC, PM1, PM2.5, 

Dépôts

Corridor 4 SE 
Avec Protection X XX X X XX XXX XX TVOC, PM2.5, PM10, 

Dépôts

Grand Volume SE 
Avec Protection 0 0 XX 0 0 XX X SVOC, PM10
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Conclusion

Fiche n°1_PROTECTION INCENDIE CORRIDOR
Fiche n°2_PROTECTION INCENDIE CORRIDOR

Fiche n°3_PROTECTION INCENDIE CORRIDOR
Fiche n°4_PROTECTION INCENDIE GRAND VOLUME

Fiche n°5_PROTECTION INCENDIE RESERVE

Fiche n°6_PROTECTION INCENDIE RESERVE
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Conclusion

❑ Agencement et collections

❑ Scénario feu   
     et outils de protection 

❑ Niveau d’agression reçu par les 
œuvres et préconisations
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Conclusion

Photos des œuvres  
avant et après essai 

Constats d’état des restaurateurs
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Perspectives

Caractérisations des 
outils de protection

Guide outils de 
protection

Base de données 
vulnérabilité des 

œuvres
• Thèse en cours  
(CSTB, LRMH, C2RMF)

• Etudes complémentaires 
• … 

• Perméabilité à l’eau et à la vapeur d’eau 
• Durabilité (vieillissement « climatique ») 
• Résistance mécanique (usure à la manipulation, à 

la pression  des extincteurs manuels…) 
• Efficacité des fermetures & fixations 
• …



Merci pour votre attention
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