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L' INGENIERIE DE SECURITE
INCENDIE : UN OUTIL AU SERVICE
DE LA PREVENTION

Cet article a pour but de présenter les principes de I'ingénierie de sécurité incendie

a travers des cas d’application a des lieux de travail. Dans un premier temps,

un rappel est fait sur les méthodes et le déroulement d’'une étude d’ingénierie ainsi
que sur I'apport de la méthode dans le cadre de I'évaluation du risque, notamment
professionnel. La seconde partie de I'article présente deux cas concrets permettant
d’illustrer I'ingénierie pour des lieux de travail complexes (des établissements de soin)
et atypiques (un plateau de cinéma avec effets spéciaux pyrotechniques).

n France, la réglementation en matiere
de sécurité incendie repose principa-
lement sur une approche prescriptive.
Cela signifie qu'il existe un ensemble de
regles et de normes qui définissent de
facon détaillée les mesures de sécurité a mettre en
ceuvre selon le type d’établissement. Ces prescrip-
tions couvrent des domaines comme le comparti-
mentage, I'évacuation, le désenfumage, ou encore
la résistance au feu des structures.
Lorsqu'un batiment est concu et exploité en confor-
mité avec ces regles, on considere qu'il satisfait
automatiguement aux objectifs de sécurité asso-
cies (par exemple, permettre ['évacuation des
personnes, faciliter I'intervention des secours ou
encore limiter la propagation du sinistre). Il n'est
donc pas nécessaire d'apporter une démonstration
supplémentaire de performance: le respect strict
de la réglementation fait présomption d'un niveau
de sécurité suffisant.
L'approche « performantielle » constitue une alter-
native (ou un complément) a I'approche prescrip-
tive. Cette approche consiste a démontrer que les
objectifs de sécurité sont atteints, non pas parce que
les prescriptions sont respectées, mais parce que la
performance réelle du systeme (ou de I'organisation)
a eté évaluée et jugée suffisante. Cette démons-
tration peut se faire de différentes maniéres: par
des calculs analytiques simples, par des essais ou
encore par des simulations numérigues.
L'ingénierie de sécurité incendie (notée ISI) consti-
tue I'application de I'approche performantielle au
domaine de la sécurité incendie. Bien que I'on puisse
parler d'ingénierie de sécurité incendie de facon
générale, incluant tout moyen pour démontrer la
performance, en pratique on fait souvent référence
a des méthodes de simulation numérigue. En France,

le recours a I'lSI est encadré réglementairement et
seuls certains domaines l'autorisent, les plus cou-
rants étant la résistance au feu et le désenfumage.
Le recours a I'lSI s'avere pertinent lorsque les par-
ticularités d'un batiment ne s'inscrivent pas plei-
nement dans le cadre réglementaire prescriptif, ou
lorsque I'application stricte des regles se heurte a
des contraintes architecturales, techniques, patri-
moniales ou économiques, comme par exemple
dans le cas de certains batiments industriels, de
batiments patrimoniaux classés ou de configura-
tions architecturales innovantes ou atypiques. Une
ISI peut également étre réalisée pour apporter un
avis technique lorsque la performance réelle d'une
solution suscite un doute, ou encore dans le cadre
d'une démarche volontaire visant a analyser, opti-
miser ou démontrer plus finement le niveau de
sécurité incendie d'un établissement.

Quel que soit le domaine concerné, le processus

d'une ISl est sensiblement similaire et est présenté

dans la norme NF ISO 23932-1 [1]. De maniére
simplifiée, I'approche est divisée en trois étapes
principales:

- dans un premier temps, il est nécessaire de définir
le cadre et les limites de I'analyse. Cela consiste,
entre autres, a bien identifier les objectifs de
sécurité visés et les exigences fonctionnelles
associées ainsi qu'a identifier les critéres de per-
formances a évaluer;

« la deuxiéme partie consiste a définir les scénarios
de dimensionnement qui seront utilisés pour éva-
luer la performance du systeme. Cette définition
passe par une analyse de risques adaptée aux
objectifs identifiés précédemment;

«enfin, la derniére partie consiste a reéaliser
I'analyse afin de déterminer si les criteres de per-
formance sont remplis ou non.
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Application de I'lISI au désenfumage
Dans le cas d'une ISI de désenfumage, l'objectif
principal consiste généralement a évaluer si le sys-
téme de désenfumage mis en place dans un établis-
sement est en mesure de maintenir des conditions
de « tenabilité » suffisantes pour permettre, en cas
de départ de feu, I'évacuation du public et du per-
sonnel, mais également pour faciliter I'intervention
des services de secours et pour limiter la propaga-
tion du sinistre. Pour cela, différents scénarios sont
deéfinis. lls inteégrent non seulement les caractéris-
tiques du foyer et de sa propagation éventuelle,
mais aussi I'ensemble des éléments liés a la mise
en sécurité de I'établissement. Il s'agit notamment
de déterminer :

- le moment ou le désenfumage est mis en ceuvre ;

« |le délai de fermeture des portes coupe-feu ;

« comment est réalisée la deétection et a quel
moment est diffusée I'alarme d'évacuation;

« la maniére dont I'évacuation des occupants est
realisée (cheminement, temps de réaction, orga-
nisation du personnel, etc.).

Ces parametres permettent de construire des scéna-

rios représentatifs et pénalisants a partir desquels

la performance réelle du systeme de désenfumage
pourra étre évaluée. L'un des principaux avantages
de I'lSI est la possibilité de prendre en compte
toutes les particularités d'un établissement alors
que la réglementation prescriptive reste générique.

L'analyse de risque permet de construire ces scé-

narios, notamment en identifiant les emplacements

des charges calorifiques et les sources d'inflamma-
tion possibles. L'objectif est d'identifier des scé-
narios « enveloppes », volontairement majorants.

En testant le systéeme dans les conditions les plus

severes, on garantit que les situations moins cri-

tiques seront également couvertes. Méme si la pro-
babilité d'occurrence de ces scénarios majorants
est faible, ils permettent d'éprouver le systeme
dans ses limites. Il convient cependant de ne retenir
gue des scénarios raisonnablement envisageables

Mise en sécurité

A

afin d'éviter un surdimensionnement des mesures,
voire une impossibilité de définir une solution de
mise en sécurité cohérente.

Cette étape de construction des scénarios est réa-
lisée en concertation avec I'ensemble des acteurs
du projet. Cette démarche collaborative permet de
garantir que le fonctionnement et les spécificités de
I'établissement sont bien pris en compte et que les
attentes des différentes parties prenantes sont bien
intégrées des les prémices de la démarche. Dans le
cadre des études réalisées en établissement rece-
vant du public (ERP), cette étape doit obligatoire-
ment faire l'objet d'une validation par les autorités
compétentes afin de s'assurer de la pertinence et de
la représentativité des scénarios proposes.

Une fois les scénarios definis et valideés, ils sont
simulés a l'aide d'un logiciel de mécanique des
fluides adapté a la représentation des phénomeénes
physiques impliqués dans un incendie. Le plus uti-
lisé en France, comme a l'international, est le Fire
Dynamics Simulator (FDS) [2]. Ce logiciel permet de
représenter en 3D le volume concerné et d'y suivre
le développement du feu, la propagation des fumées
et autres effluents ainsi que les contraintes ther-
miques qui en reésultent.

La méthode d'évaluation de la performance la
plus couramment employée consiste a comparer
le temps de dégradation des conditions d'évacua-
tion au temps nécessaire a la mise en sécurité des
personnes.

La premiere partie de cette méthode consiste a
évaluer a partir de quel instant les conditions
deviennent trop dégradées dans les différents
locaux pour permettre une évacuation dans de
bonnes conditions. Cette évaluation repose sur
'analyse de I'évolution de plusieurs grandeurs
clés: la visibilité, la température et le flux ther-
mique radiatif. Des valeurs seuils sont définies
pour chacune de ces grandeurs?®. Leur dépassement
correspond au temps d'atteinte des criteres (noté
TAC; Cf. Figure 1).
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La seconde partie consiste a évaluer le temps
de mise en sécurité des personnes (noté TMSP).
Celui-ci peut étre déterminé par des méthodes ana-
lytiques ou par des simulations a I'aide de logiciels
spécialisés. Il correspond au temps nécessaire pour
que I'ensemble de I'effectif présent dans un établis-
sement puisse étre mis a I'abri des conséquences
d’'un incendie. En pratique, il s'agit le plus souvent
d'évaluer le temps nécessaire pour évacuer les
locaux concernés. En plus du temps nécessaire au
cheminement pour atteindre les différentes issues,
ce temps inclut également le délai de détection
ainsi que le temps de réaction des personnes. |l
s'agit d'une valeur théorique du temps minimal
nécessaire a I'évacuation de I'établissement, basée
sur une succession d’hypotheses pénalisantes. Ce
calcul ne prend pas en compte les comportements
humains qui pourraient ralentir cette évacuation.
Une solution sera jugée performante si le TAC est
supérieur au TMSP. Plus cet écart est important,
plus la marge de sécurité est élevée et permet, par
exemple, de couvrir des aléas liés aux comporte-
ments humains.

Exemple d'utilisation de I'lSI de désenfumage
dans un établissement de santé
Le premier exemple de recours a I'lSI concerne le
désenfumage des circulations d'un hopital situé en
Tle-de-France. Les exigences applicables a ce type
d'établissement sont décrites dans le reglement de
seécurité incendie des ERP, ainsi que dans l'instruc-
tion technique n°246 [3]. Ces textes prescrivent
notamment les débits d'extraction des fumées que
doivent assurer des installations de désenfumage
meécanique installées dans les circulations.

L'établissement étudié présentait un déficit de

deébit d'extraction dans les circulations de huit

niveaux. Face a ce constat, les autorités compé-
tentes demandaient soit une mise en conformité de

I'installation de désenfumage, soit la démonstration

de la performance de l'installation au moyen d'une

ISI. Compte tenu de la complexité technique et

economique qu'impliquait une mise en conformité

(présence d'amiante, travaux en site occupé), une

ISI a été réalisée. L'objectif de I'étude était double :

- comparer la performance de l'installation exis-
tante avec une solution réglementaire (@approche
relative) ;

« vérifier la compatibilité avec la mise en sécurité
des patients et du personnel (@approche absolue).
Cette seconde approche nécessite de prendre en
compte les spécificités liees a I'exploitation de ce
type d'établissement. En effet, le public présent
ne peut, dans une grande majorité, pas évacuer
par lui-méme. Les regles de mise en sécurité sont
donc différentes d'autres types d'ERP, puisqu'elles
reposent sur un transfert horizontal des per-
sonnes vers d'autres locaux du méme niveau.

Ce transfert étant réalisé par le personnel, il est
nécessaire d’inclure leur action dans I'analyse et
d'évaluer si celle-ci peut étre réalisée en sécurité
en cas d'incendie.
En suivant la méthodologie générale des études
ISI, une analyse préliminaire a été réalisée afin de
bien comprendre le contexte, d'identifier les locaux
les plus critiques et de recueillir toutes les données
nécessaires a I'étude. Cette premiere étape a per-
mis de poser toutes les hypotheses utiles a la défi-
nition des scénarios incendie.
Apres avoir bien deéfinis les objectifs, le périmétre
et les limites de I'étude, I'analyse de risque réalisée
a permis d'identifier les différents scénarios perti-
nents a simuler afin d'évaluer la performance de
I'installation. Ces scénarios étaient :
« uUn départ de feu dans une chambre avec porte
ouverte sur la circulation. Cette configuration est
représentative du fonctionnement courant de
I'établissement et est considérée comme le scé-
nario le plus réaliste, notamment en considérant
I'historique des sinistres récents sur des établis-
sements similaires ;
un départ de feu dans un local a risque dont la
porte est restée ouverte. Ce scénario majorant
sert a évaluer la capacité du systéme a traiter
la production d'un grand volume de fumée et
de chaleur. Il représente une situation dégradée
du fonctionnement de I'établissement, les portes
de ce type de local devant normalement rester
fermées (présence de ferme-portes). Ce scénario
est raisonnablement envisageable car il est sou-
vent constaté des portes maintenues ouvertes en
situation réelle d’exploitation;
un départ de feu dans une circulation. Ce scénario
sert a traiter un cas de figure oU un départ de feu
de faible puissance (poubelle, chariot.) se pro-
duirait et oU les fumeées se propageraient directe-
ment dans la circulation.
Conformément a la démarche administrative pré-
vue pour la réalisation d’études ISI en ERP, les scé-
narios ont été soumis aux autorités compétentes
pour validation avant de pouvoir étre mis en
Ceuvre.
Pour chague scénario, deux simulations ont été
réalisées. La premiére considérait les caractéris-
tiques du systéme de désenfumage en place. La
seconde prenait en compte des débits d'extrac-
tion de fumées conformes a la réglementation
applicable.
Les résultats obtenus ont montré que, quel que soit
le scénario consideéré, les conditions d'évacuation
se dégradaient trés rapidement dans les circula-
tions (Cf. Figure 2). Cette dégradation se traduisait
par une perte de visibilité liée a la présence de
fumées ainsi qu'une augmentation de la tempéra-
ture au-dela d'un critére seuil défini a 40°C. Cette
dégradation rapide n'était pas compatible avec les
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Configuration de désenfumage existante

Configuration de désenfumage réglementaire
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T FIGURE 2 Comparaison des conditions de visibilité & 2 m du sol dans deux configurations de désenfumage,
cing minutes aprés un départ de feu dans une chambre. Les zones noires correspondent a une visibilité réduite
(coefficient d’extinction COE < 0,4 m™).

délais nécessaires pour que le personnel réalise la
mise en sécurité des patients, les exposant ainsi
tous a un risque important.

Les résultats ont également montré gu'une mise
en conformité de l'installation pouvait améliorer
légerement les performances, sans pour autant
permettre d'atteindre un niveau compatible avec
le transfert horizontal des patients. Il a ainsi été
démontré que I'amélioration du niveau de sécurité
nécessaire ne pouvait reposer uniguement sur la
mise en conformité du systeme de désenfumage.
Des simulations complémentaires ont donc été
réalisées afin d'évaluer d'autres solutions visant a
ameéliorer les résultats.

Sur la base des conclusions de I'étude, I'établisse-
ment a finalement opté pour la création de recou-
pements supplémentaires dans les circulations,
permettant d'empécher |la propagation rapide des
fumeées dans tout le niveau. Il a également été acté
de mettre en place des ferme-portes débrayables
au niveau des chambres, offrant a la fois la sou-
plesse nécessaire au travail du personnel de santé
et le respect de l'intimité des patients, tout en
garantissant une mise en sécurité efficace en cas
de sinistre. La stratégie de mise en sécurité a été
également adaptée en favorisant, lorsque cela est
nécessaire et adapté, le confinement des patients
dans les chambres au lieu de systématiser leur
transfert horizontal.

Enfin, les résultats de simulation et notamment les

animations de propagation des fumées ont égale-
ment servi a des actions de formation et de sen-
sibilisation du personnel au risque incendie dans
I'établissement.

Exemple d'utilisation de I'lSI de désenfumage
dans un lieu de travail atypique

Le second exemple concerne un cas particulier de
recours a I'lSI ou le batiment ne présente pas de
non-conformité par rapport a la réglementation,
mais ou une activité exceptionnelle est susceptible
de présenter un risque pour le personnel.

Lors du tournage du film « Notre-Dame brile », Jean-
Jacques Annaud a souhaité limiter au maximum le
recours aux effets spéciaux numeériques pour les
scenes incluant du feu. Il a donc eu recours a des
effets pyrotechniques lors du tournage de certaines
scenes. L'une de ces scenes concerne la progression
des pompiers de |la Brigade des sapeurs-pompiers
de Paris dans le beffroi en flammes. Pour cela, une
partie du beffroi a été reconstituée a I'échelle 1:1
dans un studio de la Cité du cinéma. Cette réplique,
de 13 m de haut avec une base carrée de 9 m de
coté, était équipée de 120 m de rampes de gaz
permettant de générer des séquences de flammes
au gré des besoins. L'utilisation simultanée de la
totalité des rampes était en mesure de générer un
foyer de plus de 40 MW, soit I'équivalent d'un feu
de poids lourd.

Une étude ISI a été realisée (Cf. Figure 3) afin de
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T FIGURE 3 Vue 3D d'un résultat de simulation. Visualisation du volume de flamme formé
par les rampes de gaz ainsi que de la stratification et de I'évacuation des fumées dans le studio.

vérifier que ces mises a feu ne présentaient pas
de risques pour le personnel présent sur le pla-
teau pendant les scenes (techniciens, cadreurs,
machinistes, acteurs, etc.) ainsi que pour les équi-
pements et structures du batiment.

Les mesures destinées a assurer la sécurité incen-
die sont souvent percues comme des contraintes
pesant sur I'exploitation d'un établissement. Dans
le cadre d'un tournage de cinéma, elles peuvent
notamment se traduire par une réduction du
nombre de prises réalisables chaque jour, entrai-
nant une augmentation de la durée du tournage
et une hausse significative des co0ts de produc-
tion. L'un des objectifs de I'étude consistait donc
a définir une chronologie optimisée des cycles de
mise a feu et des périodes de refroidissement, afin
de garantir la sécurité des personnes et des biens,
aussi bien durant les scenes qu'entre celles-ci, tout
au long de la journée de tournage.

Les résultats ont montré qu'une phase de brUlage
de cing minutes, suivie d'une pause de 10 minutes,
suffisaient a garantir la sécurité des personnes et
des équipements durant les scenes, tout en assu-
rant le renouvellement de I'air (notamment pour
limiter I'exposition des salariés au CO et CO,) et le
refroidissement des éléments de structure entre
deux prises. Cette chronologie se révélait par ail-
leurs compatible avec les exigences et les rythmes
de production. Il a également été préconisé de
réaliser une pause plus longue au cours de la jour-
née afin de permettre aux éléments de structure
les plus massifs de refroidir suffisamment, cer-
tains pouvant atteindre pres de 200°C au cceur
apres plusieurs heures de tournage. Enfin, I'ana-
lyse des contraintes thermiques au niveau des
équipements situés en partie haute du volume a
permis de mettre en évidence un risque de dégra-
dation et de préconiser I'ajout de protections ther-
miques (plagues de platre ou couvertures) afin de
les protéger.

L'étude ISI a ainsi permis de définir une organisa-
tion de tournage a la fois sécurisée et compatible
avec les impératifs de production.

Conclusion

L'ingénierie de sécurité incendie constitue une
approche performancielle complémentaire a une
réglementation prescriptive, notamment lorsque
les situations sont complexes ou atypiques. En
s'appuyant sur des simulations numériques de
scénarios incendie représentatifs, elle permet
d'évaluer de maniere objective la performance
réelle des mesures de prévention mises en ceuvre
et d'adapter les solutions aux risques et aux
contraintes spécifiques des établissements. e

1. Les critéres utilisés pour quantifier la performance
sont généralement tirés du « Guide de bonnes pratiques
pour les études d'ingénierie du désenfumage » [4].
D'autres criteres peuvent étre utilisés, en fonction

des objectifs de l'étude.
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