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CSTB Etude sur les outils destinés a la protection des ceuvres

e otoren consructon patrimoniales en cas d’un risque incendie
\E.
La FNSPF avec le soutien de la fondation Renault a confié au CSTB la
conduite d’'un projet sur les outils destinés a la protection des ceuvres
patrimoniales en cas d’ incendie. RENAULT

FCHDATON O ERTHEFHIGE

La démarche:

>Etablir un état de I'art sur les outils de protection passive et

Actaurs du active existants

patnimeine -
cagracaton des
MRINNIEs

>Développer des méthodes de caracterisation d'outils de
protection passive

Bomplerss Evaluten dun e , L .
profections el >Réalisation d’essais feu échelle 1 a partir de scénarios feu
neende oenérées en €1 réel sur différents agencements muséaux

Apporter des préconisations dans la mise en

application des outils de protection
13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 4



CSTB Etude sur les outils destinés a la protection des
ceuvres 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 a 'environnement museéal

Protections passives Protections actives
. . . PRODUITS SOUPLES ENVELOPPANTS . Sofin

Trois catégories sont décrites : —_— — . ;"o':‘if:r? .

. . Conn * Fbesds ] 5 & nd : -
* les protections passives -Tﬁji" alfcona charges minbraien Polyuétiane e mbqee. * Extinctaurs

. . nila . 3 ¥
* les protections actives B = Polme domodmocuslc gnad ks o i . m:;%ke‘s EHBETEL
* les systémes innovants Howan o ToloKovier

* Anoxie

® | 2cH% DM SAAS Cls NON




CSTB Périmetre de I’'étude

le futur en construction

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

Démarrage de l'incendie Phase de croissance du feu

Les critéres pris en compte

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

vulnérabilité de I'ceuvre patrimoniale

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. /6



Choix des outils de protection

CsSTB

le futur en construction
> Protections actives

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

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

> Protections passives

Couverture a base de tissu de verre avec revétement aluminisé. Masse surfacique de 135 g/m?
Housse a base de tissu de verre avec une face aluminium. Masse surfacique de 485 g/m?
Housse a base de tissu en satin de verre non aluminisé. Masse surfacique de 450 g/m?
Housse a base de tissu de verre avec face aluminisée. Masse surfacique de 680 g/m?

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 7



CSTDB / caractérisations des outils de protection passive en laboratoire

le futur en construction

> Caractérisations thermiques et des émissions chimiques
B ™ e

* Forte échantion nstrumanté ave thermecoupies e 1 8 6
Bchantilon tur support adapté

s |
~ - \
\
A |
i
f
. |
5
.
{
i
1
™ §
v ) 14 '
- v v
¥ ] b
>
@ 4
- '

Dispostifs expérimertaux a:sociés au core Exposition de l'ouil sous un éclairemert énergétique
CAIONMeétre | EQAPLaIon aver Firel ELM Qénésé par s résistance chauffan'e du cne calnimétrs
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Définition des scénarios feu

CSTB Pour les essais échelle 1

le futur en construction

/

Base de données : :

pompiers sur causes des E::::gf:gﬁg
sinistres }

- 4

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 9



Essais échelle 1
CSTB Présentation des scénarios

le futur en construction

36 =3 £

-——
-~ e /

° AVEC sﬁf’nklage +
housses /couvertures

» Avec sprinklage
e Sans ext_inction
e Avec brouillard d’eau automatique +

e Avec brouillard d’eau

housses /

+ housses /
couvertures

e Sans extinction T TR
e Sans extinction
(] automatique +
housses /couvertures

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 10



CsSTB

le futur en construction

Essais échelle 1

Radks

"/—-"m&mllq ues

Talilwaux

Téee d'exzinztion
Cunbynt s culbe livng,
tedtlbes, boks. caplers

Centant cos sclisctinny
Laxtibe, Lois, papie s

Dimensions
Longueur 5.8 m
Largeur 2.3 m
Hauteur 2.2 m

Agencement des réserves

Eléments de stockage
rack matalliques pour tabesa
patite arvaire mész linoe
-compacius métalligque
-étzgares métalliques
-4 butles cncanlor (0.052 Ky'boiles) puwm
archivaos lonnque conssnat an

- < boites en carton (0.64 Kgbeites) pour
arcdivage e leimediane

4 battes o ‘archivane (0 45 Kg'hoite) =n
pclypropéna

Typologie de Collection

-2 lableaux sur laile cncale sur chasss

bais SOXGU rn

- L8 (= -4) o de Do papias,
parchemins

-2 (1-C 2 kg) de textiles divars coton,
polyeslen nylon
-cnvmen 1 [001) ky de polls objels on bes

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 11



Essais échelle 1
CSTB Eléments & collections dans les réserves

le futur en construction

wigk g

Mecuble métallique a tiralrs

contenant des collectlons ‘

Etagare avac boites da consarvation

et collections

- = 13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 12
Collections



Essais échelle 1
CSTB Agencement des corridors

le futur en construction

Quuveriure
oarfiedament

P
Fulle d'5vacLaton obfurse

des gaz

= SCUCe !
oritsur & gas
nMNEnRA

Ckuvies
secnnoeles

Iéte Qe JMUSOn Sour
Fexmction fEr 3nnndage
o henNacd es!

% 3 tableaux (61x50 mm) avec toile enduite sur chassis bois associés a une protection

2

% 3 chaises bois avec assise en paille d’environ 40x50 mm associées a une protection

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



Essais échelle 1
Collections dans les corridors
CST8

le futur en construction e

1 : Chaise 1 avec couverture aluminisée

de masse surfacique 135 g/m? 1 : Tableau 1 avec couverture aluminisée

2 : Chaise 2 avec housse aluminisée de d‘? masse surfacique 135 g/m* Vitrine avec housse non aluminisée
masse surfacique 485 g/m? 2: Tablea# 2 avec hous/sezalumlnlsee de de masse surfacique 450 g/m?

3 : Chaise 3 avec housse aluminisée de masse surtacique 485 g/m L

masse surfacique 680 g/m? 3 : Tableau 3 avec housse aluminisée de

masse surfacique 680 g/m? )
13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 14



Essais échelle 1
CSTB Agencement du grand volume

le futur en construction

_.m 0,65 m
ﬁ_.
Brileur
S

Vitrine avec housse non Grand tableau avec couverture Meuble avec housse
aluminisée (450 g/m?) aluminis€e (135 g/m?) aluminisée (4385 g/m?)




Essais échelle 1
CSTB Collections dans le grand volume

le futur en construction

Grand tablasu sves pratactian Vitrinc B awco proteotion Mcuble bois awvce pratection

023 - Marchetti V. & Moularat S. / 16



Etude sur les outils destinés a la
protection des ceuvres patrimoniales
CSTB / en cas d’un risque incendie

le fut tructi - X iffé :
I Essais feu echelle 1 sur differents agencements muséaux



CsSTB

Résultats des essais échelle 1
Conditions RESERVES

le futur en construction
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Résultats des essais échelle 1
CSTB RESERVES

Relevés de température juste avant Relevés de température juste avant Relevés de temperature juste avant
déclenchement du brouillard d’eau déclenchement du sprinklage arrét du brileur
(t = 28 minutes) (t = 43 minutes) (t = 15 minutes)
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Résultats des essais échelle 1
CSTB PESERVES

le futur en construction

e,
SOF ety
“"“to.
" boly

Avec extinction automatique

Papier, bois, textile coton sur étage 3
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CsSTB

le futur en construction

Résultats des essais échelle 1
Conditions CORRIDORS
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Résultats des essais échelle1
cS1IB CORRIDORS

Protections passives et sprinklage Protections passives et brouillard d’eau Protections passives

-~

A 3D min

A 51 min. ‘ e Ad3 min

En rouge, température dans I'environnement
En jaune, température entre la protection et I'ceuvre
13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 22



CsSTB

le futur en construction

Protection passive et extinction

Résultats des essais échelle 1
CORRIDORS

nac e ol e

-smuu«muu tewolratuee oo sivedu Jes coll extiens inddsizuse o égale & 2°C/rin
Moéyre NTTREte 0 AKVITICO 44 18 TOMPInIILG Su AU Jed col @rticni nfiniaune o dgala 3 80 min

-ﬂmdoﬂ\mh de I twmpelniumea s s cos collect s susieioes b £'C/na

Lesvrttses siot dBferminces d portioge 12 M e o5 aon s Tetaion

ovcounwitae | e e owthosse | o loese

Oveis | i prudeclion dlurd e dhadnsie aharinbix dlunnbix

Wbl HEs " Kiow/vl Wk o/
Mol ne. ne, ne.
Ntiai? nt it i,
L) e na .
Ooxe | ne. ne. ne.
Chew ! ne ", e,
(hw i ne ne ]

Chaka 1l

Chalsa 2



Résultats des essais échelle 1

CORRIDORS
le futur en construction Protection passive sans extinction
/ avec couverture |  avec housse avec housse |avec houss: non

Oeuvres | sam protection aluminisée aluminisée aluminisée aluminisée

(135 g/m") (485g/m’) | (680g/m?) | (450 g/m?)
Tableau 1 ne. ne. n.e.
Tableau 2 2. "y "y itesse d eMvation de lo tempdnatust cu aivedu Jcs col extiens inhisizuse ou egle § 2'C/min
Tableau 3 ne. ne. ne. Modird  \itRsie d OKvaCn da 6 tompdraius o meau des ol @2t infonius on dgala ) §°C/min
Chaise 1 . ne. ne. n.e.

Witvur o wbvatien do s twapsltmea s v cos colbect ke suseioes b £'Cfna
Chaise 2 ne. ne. n.e.
P ne. . hesses biek d1eminees §oortir e DM e Fesshihans fenatm
Vitrine ne. ne. I ne.

ne.= non évalué/*= Pieds de la chaise non recouverts par la couverture de dimensions rop
petites ;** =gaz chaud piégéentre tableau et housse laissant une ouverture vers le bas du
tableau,

x Sans protection



cSTB Résultats des essais échelle 1
Conditions Grand volume

Vue d’ensemble pendant I'essai




Résultats des essais échelle 1
CSTB Conditions Grand volume

le futur en construction

- Brlleur —

=1L Emww fecw delavitrinc B =24 w o fwcede | vilgine B

L2 men fsce €6 1 enmewee 1A m b Tate 00 In com e . -
—1.2men foce ces petits tbleans  —24 m e faze des petits tableanx a 30 min.
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Résultats des essais échelle 1
CSTB Grand volume

Vitrine B

le futur en construction

Aprés essais Vitrina C

avec couverture avec housse avec housse
Oeuvres aluminisee aluminisee non aluminisee
{135 g/m?) {485 g/m?) (450 g/m?)
grand tableau n.c. n.c.
Grande vitrine n.e. n.e.
Meuble n.c. n.e.

n.n. = non evalud

-Vnossod'umlonhb tenpératurs au niveau des collections infériesre ou égale & 2°C/min
Maodérd Vitesse d'éévation de la tenpératurs aw niveasu des collections Infériesre ou égale & 8°C/min

-Vlmud'“vulondoh terspdratursay nivess des collections supdriesre & 8°Clmin
Los viesses SOV determntes b 0o de 33 min 0 essal NSav b enincton



Etude sur les outils destinés a la
protection des ceuvres patrimoniales
CSTIB en cas d’un risque incendie.

le futur en construction Impact d’'un incendie sur la Qualité de 'Air Intérieur en milieu
patrimonial



CSTB Qualité de I’Air Intérieur en milieu patrimonial

le futur en construction

COV et PM dans l'air

Particules
sur les

‘ﬁv COV émis par les protections

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 29



CSTB Observation des COV

le futur en construction

COV = Composé Organique Volatil = « gaz »

C16 I

/“ '/:\
\/f

VVOC

<L ST 5L

« VVOC : Very Volatil Organic Compounds
« TVOC : Volatil Organic Compounds

« SVOC : Semi Volatil Organic Compounds

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

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 30



CST8 Observation des PM aéroportées -

le futur en construction

Les particules en suspension (notées PM en anglais pour Particulate matter) incluent
les matieres microscopiques en suspension dans l'air ou dans l'eau.

Les PM10 regroupent les particules de diametre inféerieur a 10 pm, les PM2,5 celles
inférieures a 2,5 pm...

8

|
(T um 12.5 um

10 um

Impact sur les matériaux : Adsorption sur les ceuvres
13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 31



le futur en construction

CSTL / Observation des particules sédimentables

@

‘IOC

Suvoc

-
Foussilees *

.
L
|
i
EVOC eme Sudae

shame groeune ¢~
-

————
Gravité..

Impact sur les matériaux : Dépo6ts de surfaces... 13/04/2023 - Marchett V. & Moularat S. / 32

articules élémentaires




CSTB Parameétres mesurés

le futur en construction

Particules
sur les
surfaces

\ - 7 =
B\
= iy
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CSTB Identification et quantification des COV

le futur en construction

cov

De 40 a 200°C
- ]

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

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

Slars, sinmorysmary

e 13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 34



CsSTB

le futur en construction

Emissions des protections en laboratoire

Protection 1 [C] ET (ug/m?3) Protection 2 [C] ET (ug/m?)
Composé Face1 Face?2 Face1 Face?2
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
WOC 46.7 169.1 89.4 266.5 |259| 2319 1343.1 |38.7| 892.7 | 1609.2
45128 |14114.1 11612.9 26995.6 32006.2 3905.9 76904.3|
13956.3 |42782.7 183724 35324.7 56600.8 40474.4 | 6221 3.8|
Protection 3 [C] ET (ug/m?3) Protection3_alu [C] ET (ug/m?3)
Face1 Face?2 Face1 Face?2
40°C | 40-200°C 40°C | 40-200°C 40°C | 40-200°C 40°C | 40-200°C || 200°C
1278 552 4163 || 284.4 | 505.7 1947.7 || 228.6 | 808.6 1761.4
31010 |{ 80993 33274 56040.1 (1109230.S
32928 || 7822 1 1146| 10042 | 21062||4854.5| 10484.6 || 47051.6|| 1272.2| 10450.1 || 54891.1
A200°C | P1_F1 | P1_F2 | P2.F1 | P2 F2 | P3_F1 | P3_F2 |P3A_F1 |P3A F2.
SVOC SVOC TVOC, TVOC, VVOC, VVOC, TVOC, TVOC,
SVOC SVOC TVOC TVOC SVOC SVOC
VVOC,
- TVOC SVOC

Types de COV dépendant des protections et des faces

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. /35



CSTB Caractérisation des émissions chimiques au

le futur en construction Co u rs d ) u n i n ce n d ie
R1 R2 R3 C1 C2 C3 C4 GvV
Prot:ctlo Oui Oui Oui Oui
Extinctio | Sprinklag Brouillard Brouillard Sprinklag
n e 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

SvVOC 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

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 36



CSTB

le futur en construction

Caractérisation des aérosols au cours d’un incendie

R1 R2 R3 C1 c2 Cc3 ca GV
Protection Sans Sans Sans Qui Oui Sans Oui Oui
Extinction Sprinklage Brouillard . Sans Brouillard Sprinklage_' Sans : Sans Sans
Incendie PM10 53 25 36 114 303 137 11 2
Extinction PM10 726 196 X 450 266 X X X
Incendie PM2.5 9 6 13 10 33 ’ 30 g 30 6
Extinction PM2.5 167 58 X 25 29 X X X
Incendie PM1 3 2 a1 3 14 " 16 " 246 48
Extinction PM1 50 28 X 5 12 X X X

>Durant I’incendie
- PM10 et PM2.5 favorisées dans les corridors (a I’exception du C4)
- PM1 favorisées en C4, R3 et GV
- L’ajout de Protection n’engendre pas plus de PM10 et PM2.5
>Durant I’extinction
- PM1, PM2.5 et PM10 favorisées par ’extinction dans les réserves
- PM10 favorisées dans les corridors
- Dans les réserves, le sprinklage génere plus de particules (quelle que soit la
taille), puis le brouillard d’eau
- Dans les corridors, le sprinklage génere moins de PM10 mais plus de PM2.5 et PM1.

13/04/2023 - Marchetti V. & Moularat S. / 37



CSTB / Dépéts particulaires au cours d’un incendie (réserves)

le futur en construction

Absence de
collection (A) ou Absence de 1 a 3 particules 3 a 10 particules Plus de 10 particules
fibre non retrouvé particules visibles visibles visibles visibles
(FNR)
Boite en’carton R
X . Boite en carton pour
pour archivage Boite en
. archivage Etagéres Tiroirs Peintures Chaises
longue polypropyléne
. intermédiaire
conservation.
A1 |A2 |A3 |A4 c2 |C3 |C4 |E1 (E2 |E4 |E5 |TO |T1 (T2 |P1 |P2 |P3 |[CH1 [CH2 [CH3
Réserve 1 + [+ |+ + | o+ [+ X X X X £ ST
Sprinklage *3 {
Réserve 2 | + + [+ + + |+ X X X X - )
Brouillard .
d’eau
Réserve 3 | X X | x X X X X X X X

>Pour les réserves
- Dépot pres de I’ampoule de sprinklage ou brouillard d’eau

- Pour les deux types d’extinction => dépot plus important sur les étageres. Plus de dépot avec
brouillard d’eau

- Globalement, les boites limitent les dépots avec des efficaces différentes selon les boites.

Exemple :

Sprinklage => polypropylene limite mieux les dépots que carton pour archivage longue durée puis

carton pour archivage intermédiaire

Brouillard d’eau => polypropyléne et carton pour archivage longue durée ont eu la méme efficacité
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CSTDB / Dépots particulaires au cours d’un incendie (corridors)

le futur en construction

Absence de 0
collection (A) ou Absence de 1 a 3 particules 3 a 10 particules Plus de 10 particules b
. . . .. .. .. . . S A
fibre non retrouvé particules visibles visibles visibles visibles D
(FNR) ..
Boite en’carton R Y j
. . Boite en carton pour
pour archivage Boite en
. archivage Etagéres Tiroirs Peintures Chaises
longue polypropyléne
. intermédiaire
conservation.
A1 |A2 |A3 |A4 |B1|B2 |B3|B4(|C1 |C2 |C3 |[C4 E2 |[E4 T2 |P1 |P2 |P3 |[CH1 [CH2 [CH3
Réserve 1 + + + + + - - + + + +
Réserve 2 + - + + + - + | + + + + +
Réserve 3 X X X X | X| x | x| x| x X X X
Corridor1 | x | x | x | x | x| x | x|x| x X X X
Corridor2 | x | x | x | x | x| x | x|x| x X X X
Corridor3 | x | x | x | x | x| x | x]|x| x X X X
Corridor4 | X | X | X | X [ x| x [ x[x | X X X X
* Liguide-mbrrod-petentiellementissus-dela-bache lorsqu’ellea-etéenlevée
>Pour les corridors

- Extinction par sprinklage et présence de protection => le moins de dépots
- A Uinverse essai sans extinction => le plus de dépots

- Essai

sans extinction et sans protection => + de dépots en hauteur (sur les tableaux)
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CSTB Dépots particulaires au cours d’un incendie
le futur en construction (G rand Volume)

Absence de collection (A) . . . .
Absence de particules . . . 3 a 10 particules Plus de 10 particules
ou fibre non retrouvé 1 a 3 particules visibles
visibles visibles visibles
(FNR)
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

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

>Pour le grand volume

- Davantage de dépots pour les éléments situés en hauteur dans le fond de la piece
- Des dépots a Uintérieur de la commode.
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CsSTB

le futur en construction

Résumé

(S: sprinklage ; B : brouillard d’eau ; SE : sans extinction)

Points de

L e e o s

Réserve 1 S
Sans Protection

Réserve 2 B
Sans Protection

Réserve 3 SE
Sans Protection

Corridor 1 B
Avec Protection

Corridor 2 S
Avec Protection

Corridor 3 SE
Sans Protection

Corridor 4 SE
Avec Protection

Grand Volume SE
Avec Protection

XXX XXX

X X X XX

XX XX XX XX

0 XXX 0 XXX
XXX X X XXX
X 0 XXX XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XXX

XX

vigilance

SVOC, PM1, PM2.5,
PM10, Dépbts

PM1, PM2.5, PM10,

XXX Dépots
NR VVOC, TVOC, SVOC,
PM1, PM10, Dépdts
X TVOC, PM1, PM2.5
X VVOC, PM1, PM2.5
SVOC, PM1, PM2.5,

XX Dépots
TVOC, PM2.5, PM10,

XX Dépots

X SVOC, PM10
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CSTB Conclusion

le futur en construction

Fiche n°4_PROTECTION INCENDIE GRAND VOLUME Fiche n°6_PROTECTION INCENDIE RESERVE
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CsSTB

le futur en construction

Conclusion

d Agencement et collections

d Scénario feu

et outils de protection

A Niveau d’agression regu par les
ceuvres et préconisations
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CsSTB

le futur en construction

Caracterisations des
outils de protection

Base de données
vulnérabilité des

 These en cours
(CSTB, LRMH, C2RMF)

Perspectives

Perméabilité a I’eau et a la vapeur d’eau
Durabilite (vieillissement « climatique »)
Résistance mécanique (usure a la manipulation, a
la pression des extincteurs manuels...)

Efficacité des fermetures & fixations

*  Etudes complémentaires

Guide outils de

protection
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