N

N

CSTB - Risque incendie et développement durable:
bilan 2010-2013
E. Blanchard, S. Vallerent

» To cite this version:

E. Blanchard, S. Vallerent. CSTB - Risque incendie et développement durable : bilan 2010-2013. 2014.
hal-01026486

HAL Id: hal-01026486
https://cstb.hal.science/hal-01026486

Submitted on 21 Jul 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://cstb.hal.science/hal-01026486
https://hal.archives-ouvertes.fr

csT1B

le futur en construction

Maitrise des risques

Risque incendie et développement durable

Bilan 2010-2013

Elizabeth BLANCHARD, Stéphanie VALLERENT

Mars 2014

CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIOQUE DU BATIMENT
SIEGE SDCIAL > 84 AVENUE JEAN JAURES | CHAMPS-SUR-MARNE | 77447 MARNE-LA-VALLEE CEDEX 2
TEL. (33) 01 64 68 82 82 | FAX. (33) 0160 057037 | SIRET 775 688 229 000 27 | www.csth.fr
ETABLISSEMENT PUBLIC A CARACTERE INDUSTRIEL ET COMMERCIAL | RCS MEAUX 775 688 228 | TVA FR 70 775 688 228
MARNE-LA-VALLEE | PARIS | GRENOBLE | NANTES | SOPHIA-ANTIPOLIS






ST

le futur en construction

Maitrise des risques

Risque incendie et développement durable

Bilan 2010-2013

Elizabeth BLANCHARD, Stéphanie VALLERENT

Université Paris-Est, Centre scientifique et technique du batiment,
Direction sécurité structure et feu

Mars 2014



CSTB

© 2014 CSTB

Ce texte est distribué sous les termes de la licence Creative
BT Commons Attribution 3.0 non transposé (CC BY 3.0).

Le texte complet de la licence est disponible a I'adresse suivante :

http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode

Résumé des droits et conditions de la licence :

= Vous étes libre de :
— partager (reproduire, distribuer et communiquer) I'ceuvre ;
— remixer, adapter 'ceuvre ;
— d'utiliser cette ceuvre a des fins commerciales.

= Selon les conditions suivantes :
— Attribution (paternité, crédit) : vous devez attribuer I'ceuvre de la maniere
indiquée par l'auteur de l'ceuvre ou le titulaire des droits (mais pas d’une
maniére qui suggérerait qu’ils vous approuvent, vous ou votre utilisation de
I'ccuvre).
Toute citation d’extraits, reproduction ou utilisation doit obligatoirement faire
apparaitre la référence de ce document sous la forme : Blanchard E.,
Vallerent S., Projet de recherche "Risque incendie et développement
durable” : bilan 2010-2013, CSTB, mars 2014, 40 p.

= Comprenant bien que
— les droits suivants ne sont en aucune maniére affectés par la licence :

- Vos prérogatives issues des exceptions et limitations aux droits
exclusifs ou fair use ;
— Les droits moraux de l'auteur que rien dans ce contrat ne diminue ou
ne restreint.

— A chaque réutilisation ou distribution de cette ceuvre, vous devez faire
apparaitre clairement au public la licence selon laquelle elle est mise a
disposition. La meilleure maniere de l'indiquer est un lien vers cette page
web : http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.fr.



http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode
http://wiki.creativecommons.org/Frequently_Asked_Questions#Do_Creative_Commons_licenses_affect_fair_use.2C_fair_dealing_or_other_exceptions_to_copyright.3F
http://wiki.creativecommons.org/Frequently_Asked_Questions#I_don.E2.80.99t_like_the_way_a_person_has_used_my_work_in_a_derivative_work_or_included_it_in_a_collective_work.3B_what_can_I_do.3F
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.fr

CSTB

Résumé : Prévenir le risque incendie en I'évaluant a priori et en diminuer les
conséquences en cas de départ de feu sont les objectifs qui ont guidé ce projet
de recherche au cours du cycle 2010-2013. Les travaux réalisés portaient a la
fois sur une évaluation globale du niveau de sécurité incendie d'un béatiment,
mais également sur I'amélioration des outils numériques et sur une meilleure
compréhension du comportement au feu des matériaux et des structure.

Mots clés : incendie, physique du feu, mouvement de la fumée, analyse de
risque, résistance au feu, simulation numérique, expérimentation, échelle réelle,
approche par similitude

Summary: This project had two goals during the period 2010-2013: prevent the
risk of a fire in a building and mitigate its consequences. The research focused on
one hand on the evaluation of the global fire safety level of a building, on the
other hand of the improvement of the numerical simulation and also on a better
understanding of the behavior of structures and material under fire.

Keywords: fire dynamics, smoke movement, fire risk analysis, behavior of
structures subjected to fire, numerical simulation, experimentation, real scale,
scaling approach
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INTRODUCTION

CONTEXTE

Le risque incendie dans les batiments est un enjeu socio-économique majeur, a
la fois pour les personnes et pour les biens. En cas d’incendie, les personnes
présentes (public, personnel, habitants, pompiers) peuvent étre blessées ou
méme décéder, au contact de la fumée ou suite a I'effondrement du batiment. En
outre, le batiment et son contenu sont souvent fortement impactés par un
incendie. S’en suit une période de rénovation/reconstruction qui, pour un
particulier peut étre difficile (impact psychologique de la perte partielle ou totale
d’'un bien mais également impact économique), et, pour une entreprise, peut
engendrer des difficultés de maintien d’activité. Les statistiques publiées en 2011
par |'association de Genéve (www.genevaassociation.org) situent la France dans
la médiane des pays de I'OCDE en ce qui concerne le co(t direct annuel des
pertes dues aux incendies (de l'ordre de 0,2%du PIB francgais en 2008) et du
nombre de morts.

La mutation de la filiere construction ainsi que les évolutions sociétales récentes
font émerger de nouvelles problématiques liées au risque incendie. En effet, le
développement de systemes constructifs durables et I'emploi de nouveaux
matériaux de construction sont des caractéristiques majeures du batiment
d’aujourd’hui. Construire un batiment durable est motivé par la volonté de
protéger I'environnement et d’inscrire le cadre béti dans la durée, et non plus
seulement dans les domaines de la sécurité ou du confort. Méme si cette volonté
est forte, les premiers concernés, les usagers des batiments durables, ne sont
pas préts a faire des concessions sur leurs exigences en termes de sécurité et de
co(t, pour vivre dans une construction durable. Par ailleurs, le vieillissement de
la population et I'amélioration de son niveau d‘information ainsi que
'augmentation de [|‘aversion au risque sont les trois principaux facteurs
expliquant le souhait actuel d’'un niveau de sécurité plus élevé.

En parallele, les évolutions réglementaires récentes, en ouvrant la voie a
I'ingénierie, offrent la possibilité d’étudier au cas par cas le niveau de sécurité
d’un batiment en situation d’incendie. Cette ingénierie repose pour une grande
partie sur l'utilisation de codes de calcul qui doivent donc étre fiables,
performants et évolutifs.

Dans ce contexte, la prise en compte du risque incendie dans la construction doit
s’'adapter a ces mutations et peut exploiter cette nouvelle approche
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performantielle. C'est dans cette optique que s’inscrivaient les travaux menés de
2010 a 2013.

QUESTIONS POSEES A LA RECHERCHE

Parmi les questions posées a la recherche et auxquelles ce projet a contribué a
apporter des éléments de réponse au cours de la période 2010-2013, on peut
citer :

— Comment justifier objectivement le niveau de confiance que I'on peut avoir
dans les approches d’‘ingénierie du feu et du désenfumage ?

— Comment ne pas accroitre la vulnérabilité du parc bati aux effets des aléas
(ici incendie), tout en poursuivant la recherche Iégitime d'une performance
énergétique élevée ?

— Comment augmenter la compétitivité et la capacité de production du
secteur du batiment (en neuf comme en rénovation) sans abaisser le
niveau de sécurité incendie d’'un batiment ?

ORGANISATION DE LA RECHERCHE

Afin de répondre a ces questions, les travaux du projet de recherche « Risque
incendie et développement durable » ont été organisés en trois taches pour la
période 2010-2013 :

1. Evaluation globale du niveau de sécurité incendie des batiments durable ;

2. Amélioration des capacités prédictives des modeéles numériques et
qualification de leurs incertitudes ;

3. Prédiction du comportement au feu des matériaux, équipements et
structures.

La premiere tache portait sur l'influence de la mise en ceuvre de nouveaux
procédés constructifs sur la sécurité en cas d’incendie. Il s’agit par de la
d'évaluer le niveau de sécurité incendie d'un batiment durable en utilisant les
capacités prédictives des modeles de feu développés par la tache 2 et alimentés
par la base de données constituée dans la tache 3. Pour ce faire, cette premiére
tache était organisée en trois sous-taches dont la premiere portait sur une
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nouvelle approche d‘évaluation du niveau de sécurité incendie d'un
établissement, approche intégrant l'interdépendance des mesures de sécurité,
des modes organisationnels, du comportement humain et des phénomeénes
physiques du feu. La deuxieme sous-tache se concentrait sur l'influence de
I'environnement (vent) sur les écoulements a l'intérieur d’'un batiment complexe,
en situation de fonctionnement normale, dégradée ou accidentelle avec un
intérét particulier pour la conjonction des effets du vent et du feu. La troisieme
sous-tache portait également sur [linfluence de I'environnement mais se
concentrait sur l'incidence du vent sur la propagation d’un feu via la fagcade d’un
batiment.

1. Evaluation globale du niveau de sécurité incendie des batiments basse
consommation

Etude du couplage des
effets thermiques sur
les réseaux aérauliques
des batiments
complexes par une
pproche par similitude

Evaluation guantitative
du niveau de sécurité
incendie d’un
établissement par une
approche stochastique

Etude de la
contribution du
vent sur la
propagation du feu
en facade

2. Amélioration des capacités
prédictives des modéles
numériques et qualification de
leurs incertitudes

3. Prédiction du comportement
au feu des matériaux,
équipements et structures

Amélioration Qualification Etude des mécanismes d’interaction
du modale A s e entre fumée et aspersion

d’aspersion confiance dans

dans le code les simulations
FDS CED Comportement au feu des éléments

de structure en béton et de grandes
dimensions

Durabilité des performances de
réaction au feu

La deuxieme tache portait sur les capacités prédictives des modeles numériques
aujourd’hui utilisés dans I’'évaluation du niveau de sécurité d'un batiment. Cette
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tache comportait deux sous-taches. La premiére visait a évaluer, améliorer puis
exploiter les capacités prédictives d’'un code de calcul pour modéliser |'interaction
entre un brouillard d’eau et un feu dans un milieu confiné et ventilé. La seconde
se concentrait sur les incertitudes liées aux résultats numériques fournis par ces
logiciels de feu. Elle visait a donner une estimation robuste du degré de précision
de ces codes de calcul.

La troisieme tache portait sur la caractérisation du comportement au feu des
matériaux, des équipements et des structures, principalement en béton. Cette
tache comportait également trois sous-taches. La premiére portait sur les
mécanismes d’interaction entre la fumée produite par un feu et I'eau pulvérisée
par un systeme d’aspersion, et plus particulierement sur les conditions de
visibilité dans un tel milieu. L'objectif était de caractériser expérimentalement et
numériquement l'influence d’une aspersion sur [|'environnement stratifié
rencontré en cas de feu. Le travail mené dans ce cadre a également permis de
constituer une base de données pour la validation des codes de calcul. La
deuxieme sous-tache était consacrée au comportement au feu des éléments de
structure en béton armé ou en béton précontraint de grandes dimensions. Elle
visait a fournir une méthodologie de dimensionnement accessible aux
professionnels et a développer un outil d'ingénierie pour la vérification au feu des
structures. Enfin, la troisieme sous-tache portait sur la question de la durabilité
des performances de réaction au feu de panneaux de bois ce, afin de mieux
cibler les difficultés techniques inhérentes a ce type de tests pour de tels
matériaux.

CONTENU DU DOCUMENT

Le contenu de ces taches et les résultats obtenus sont synthétisés dans la
premiére partie de ce rapport. La seconde partie présente les collaborations qui
seront développées lors du cycle de recherche 2010-2013. Enfin, sont présentées
en annexe, I'ensemble des publications du projet au cours des quatre dernieres
années ainsi que les théses soutenues et habilitations a diriger des recherches
obtenues.
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1. SYNTHESE DES RESULTATS OBTENUS

1.1 APPROCHE GLOBALE DU RISQUE INCENDIE DES BATIMENTS
DURABLES

Un premier travail a porté sur I’évaluation quantitative du niveau de
sécurité incendie d’un établissement par une approche stochastique.
L'approche proposée est nouvelle et originale dans le paysage réglementaire
francais des établissements recevant du public, des immeubles de grande et tres
grande hauteur et des batiments d’habitation. En pratique, elle consiste a simuler
sur un ordinateur un grand nombre d’histoires de feu a l'intérieur du batiment.
Chaque histoire est caractérisée par un ensemble d’évenements qui peuvent étre
induits par le déroulement du feu (par exemple, le bris d’'une fenétre, la ruine
d’'une porte) ou étre conséquents a lintervention d’« acteurs » comme les
occupants du batiment ou les pompiers (par exemple, I'ouverture d’une porte,
d’'une fenétre). A partir d’objectifs de sécurité et de critéres qui leur sont
associés, la méthode employée dans cette recherche consiste a calculer pour ce
nombre important d’histoires la fréquence d’‘occurrence d’évenements non-
souhaités (ENS).

Un travail sur lI'interdépendance des acteurs a permis au CSTB de développer un
premier logiciel en 2007, Schema-SI, basé sur les réseaux de Petri et |'utilisation
d’'un modele a zones. En 2010, le travail a montré la faisabilité de
I'automatisation de la mise en données d’'un probleme de sécurité incendie en
développant la méthode ISI-Systema. Les travaux menés depuis 2010 et prévus
jusqu’en 2017 sont menés en collaboration avec l'Université de Haute-Alsace
(UHA). Ils portent sur la construction d’un outil « métier », c’est-a-dire intégrant
les pratiques et les langages des meétiers de la sécurité incendie (maitre
d’'ouvrage, maitre d’ceuvre, ingénieur sécurité incendie, préventionniste,
réglementeur), capable d’évaluer la performance de stratégies de mise en
sécurité a I'’échelle du niveau d’un batiment, voire d’un batiment. Ces travaux ont
trois objectifs :

— Elaborer un outil qui évalue automatiquement le niveau de sécurité d’un
établissement, en se basant sur son architecture, les caractéristiques
thermophysiques du feu et le comportement humain ;

— Définir les différents langages/modeles utilisés par les intervenants lors de
la description du systéme de sécurité incendie ;

— Intégrer dans une approche stochastique et un outil de calcul associé les
différents aspects de mise en sécurité d’un établissement.
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Une partie du travail effectué entre 2010 et 2013 s’est concentrée sur la mise en
données des parametres et des variables qui caractérisent le systeme étudié et
simulé par le logiciel développé pour répondre en partie au premier et au
deuxieme objectifs. Ces parameétres et ces variables concernent le batiment (sa
géométrie, son agencement intérieur, ses constituants, etc.), son contenu
(foyers potentiels), et les mesures de sécurité mises en place. Les verrous a
lever par la réalisation de cette action de recherche sont alors liés a la diversité
des acteurs du projet et a leur langage respectif. Par exemple, pour I'un, une
porte présentera une performance en résistance au feu, pour l'autre, elle sera
caractérisée par des propriétés thermiques.

Le logiciel en cours de développement extrait les données d’entrée de trois types
de fichiers. Le premier type est sous le format IFC (Industry Foundation Classes).
Il est produit par un outil CAO communément employé par les architectes. Ce
fichier renseigne sur la géométrie des lieux, la position et les dimensions des
ouvertures ainsi que sur la nature des matériaux. Le second type de fichier
s’apparente a des bibliotheques de données. Il fournit par exemple les propriétés
thermiques des matériaux identifiés avec I'outil CAO. Le troisieme et dernier type
est le fruit des discussions entre les acteurs du projet. Il précise un certain
nombre de parametres essentiels a I'emploi du logiciel tel que par exemple, la
définition de I'ENS du projet. En effet, un ENS peut étre soit un évenement isolé
(déces d'un occupant, destruction d‘un local), soit une combinaison
d’événements (déces de plusieurs occupants). Suivant la destination du batiment
et I'objectif que se fixent les acteurs, I'ENS varie donc.

Le générateur de scénarios

(Le Player)

Figure 1 : Mode de fonctionnement de I'outil développé
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Une seconde partie du travail effectué sur la période 2010-2013 s’est attaché a
adapter et a étendre le logiciel Cifi de simulation du développement du feu et du
mouvement de la fumée a lintérieur d'un batiment pour une utilisation
stochastique et discrete a I'aide de Schema-SI. Ce travail contribue au premier et
au dernier objectif de la recherche. L'adaptation du code Cifi a consisté a
restructurer le code en vue de la simulation d’'un nombre important d’'histoires, et
ce, en limitant le nombre de variables de type pointer/target associées a chaque
classe d'objet et en modifiant le mode d’écriture des sorties pour limiter la
mémoire vive nécessaire. Le travail d’extension du code Cifi a consisté a étendre
les possibilités des contrbleurs pour Cifi. Ces-derniers permettent de faire le lien
entre l'outil de simulation de feu Cifi et l'outil stochastique Schema-SI dans la
mesure olu, dans chaque histoire, des événements discrets (ouverture d’une
porte, actionnement de l'alarme incendie) agissent sur le foyer et/ou modifient la
configuration du batiment. Ainsi, la notion de relations logiques de contrdleurs a
été ajoutée au code Cifi.

Aujourd’hui, les verrous scientifiques et techniques qui restent a lever pour la
réalisation de cette action de recherche portent principalement sur la prise en
compte de l'interdépendance entre les technologies, les modes d’organisation,
I'Homme et les phénomeénes physiques, et ce, pour l'intégration de modes de
représentation d’événements continus, discrets de maniere déterministe,
stochastique et/ou probabiliste.

Pour appréhender le niveau de sécurité incendie d’'un établissement, qui est lui-
méme dans un environnement (urbanisé par exemple), un second travail
portait sur les conséquences d’'une conjonction du vent et des effets du
feu. De maniere plus précise, cette recherche s’intéressait a I'influence du vent
sur les transferts de masse au sein des réseaux de ventilation de béatiments
complexes, résidentiels et industriels, en situation de fonctionnement normale,
dégradée (arrét de la ventilation) ou accidentelle (surpression interne).

Afin d'étudier ces transferts de masse, une méthodologie permettant d'établir
des expérimentations a échelle réduite a été développée pour ['étude des
écoulements isothermes, en régime permanent ou transitoire. Cette
méthodologie a été validée numériguement et expérimentalement dans la
soufflerie climatique Jules Verne du CSTB sur des configurations simples, puis
appliquée a deux configurations de référence, représentatives de celles
rencontrées dans le domaine industriel.
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Figure 2 : Maquette en soufflerie climatique Jules Verne

Ces travaux ont permis de mettre en évidence notamment que les effets du vent,
couplés ou non a une surpression interne, peuvent entrainer une perte partielle
ou globale du confinement des polluants au sein des installations. De plus, la
turbulence du vent peut induire des inversions instantanées des débits de fuite,
gui ne sont pas identifié¢es en régime permanent. Par ailleurs, I'analyse de
sollicitations transitoires montre la faible influence de l'inertie des branches sur
les écoulements transitoires, pour des grandeurs caractéristiques d'une
installation réelle. Enfin, des essais de tracage gazeux ont été réalisés afin
d’étudier la dispersion d’un polluant au sein d'une configuration de référence
soumise aux effets couplés du vent, de la ventilation mécanique et d'une
surpression interne.

Aujourd’hui, la question posée a la recherche concerne l'influence du vent sur les
transferts de masse au sein des réseaux de ventilation des batiments résidentiels
et industriels, en situation de feu. De la méme maniere que précédemment, ces
travaux sont menés en collaboration avec le LASIE et I'IRSN. IIs ont débutés en
2012.

Concernant les effets du vent sur le développement d’un incendie, le CSTB a
€également mené un travail de recherche suite a l'incendie du foyer Adoma
a Dijon qui, en novembre 2010, a provoqué la mort de sept personnes. Initié
par un feu de poubelle extérieure, dans un angle rentrant du batiment, le feu
s’est rapidement propagé sur la hauteur de la facade. Les conditions de vent
étant fortement marquées lors de cet événement, le travail mené au CSTB a
permis d’évaluer I'impact du vent dans la manifestation éventuelle d'un effet de
cheminée dans le cas d’une configuration d’angle. Pour ce faire, des simulations
numériques ont été réalisées avec l'outil de calcul Fire Dynamics Simulator pour
différentes configurations, dont celle qui correspond au cas de l'incendie du foyer
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Adoma. Un effet de cheminée, au sens propre du terme, n‘a pas été relevé mais
I'impact de la vitesse et de l'orientation du vent sur 'orientation des flammes et
du panache thermique a pu étre mis en évidence.
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Figure 3 : Etat de la facade Figure 4 : Image de la simulation
apres l'incendie numérique réalisée avec le code FDS

1.2 AMELIORER LES CAPACITES PREDICTIVES DES MODELES
NUMERIQUES

L'évaluation du niveau de sécurité d'un batiment, qu’elle soit conduite de
maniere déterministe ou probabiliste, repose sur des outils de simulation des
phénomeénes physiques liés a la dégradation de matériaux (pyrolyse), a la
combustion, a I’écoulement de fumée, aux transferts thermiques et au
comportement des éléments de structure.

Des nombreuses recherches portent dans le monde sur la modélisation de ces
phénomenes. Leurs capacités prédictives sont aujourd’hui questionnées du fait
de l'apparition de pratiques architecturales ou de produits et procédés nouveaux,
motivés par les exigences du Grenelle concernant la réduction des gaz a effet de
serre produits par les batiments. Le CSTB a mené entre 2010 et 2013 trois
actions de recherche relatives a I'amélioration des capacités prédictives de
modéles numériques.

La premiére action fait suite aux questions soulevées par I'emploi de systemes de
lutte active contre l'incendie de type brouillard d’eau dans les tunnels, les
établissements recevant du public et les immeubles de grande hauteur. Cette
action a consisté a évaluer puis a exploiter les capacités prédictives d’'un
code de calcul pour modéliser l'interaction entre un brouillard d’eau et
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un feu. Une application pratique de ce travail de recherche était de définir les
conditions d’utilisation de la modélisation pour aider a la compréhension de
I'interaction entre une aspersion, un feu et une ventilation forcée. La
modélisation peut en effet aider a définir les scénarios d’essais dans des
campagnes a échelle réelle, a exploiter les valeurs expérimentales, voire a limiter
le nombre d’essais. Cette action de recherche s’appuie sur le code de calcul Fire
Dynamics Simulator (FDS) développé par [linstitut américain NIST en
collaboration avec l'institut finlandais VTT. Ce code présentait notamment trois
avantages pour cette action de recherche. Tout d’abord, il est tres employé par
la communauté scientifique dans le domaine de la science du feu. Cela lui permet
de bénéficier d'un large retour d’expérience, notamment sur les feux de
batiments ou en tunnel. Ensuite, les sources de ce code sont librement
disponibles sur le site du NIST, ce qui permet d’'implémenter facilement de
nouveaux modeles ainsi que de nouvelles sorties. Enfin, sa version 5, puis sa
version 6, possedent un modele d‘aspersion c'est-a-dire un modele de
génération, de transport, d'évaporation et de transfert thermique des gouttes
d’eau.

La démarche adoptée a consisté a évaluer puis exploiter I'outil numérique FDS.
La recherche a été menée de maniére évolutive en commencgant par des cas
simples d’évaluation du code a I'échelle du laboratoire, pour ensuite s’intéresser
a la simulation de feux en tunnel, et enfin aboutir a une étude exploratoire en
amont d’une campagne d’essais en batiment.

Les travaux réalisés durant le cycle 2010-2013 ont conduit a proposer des
améliorations du code FDS concernant les modeles d’évaporation des gouttes
d’eau et le modele de transfert de chaleur rayonnée au travers d’un milieu semi-
transparent (méthode de calcul des coefficients d’absorption et de diffusion des
gouttes d’eau). Les travaux réalisés sur cette période ont également permis de
démontrer la bonne capacité du code a reproduire les phénomenes physiques
mis en jeu, illustrant ainsi le fait que le recours a la simulation numérique est un
complément intéressant a l'expérimentation pour ce type de cas. Cet outil
numérique a ensuite été exploité pour quantifier le role énergétique du brouillard
d’eau et de chacun des modes de transfert de chaleur associés aux gouttes.

Le CSTB a également participé a la rédaction des manuels du code FDS et a la
traduction de I'outil de visualisation en frangais.
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Par ailleurs, une action de recherche s’est concentrée sur les
incertitudes générées lors de simulations numériques d’incendie. Ces
travaux sont motivés par le contexte réglementaire francais qui autorise, depuis
2004, le recours a l'approche performantielle. Dans ce cadre, les ingénieurs en
sécurité incendie utilisent les outils qui leurs semblent nécessaires pour
dimensionner une solution de désenfumage ou pour évaluer la résistance au feu
d'un élément ou d'une partie de construction. Or, les résultats de simulations
numériques intégrent des incertitudes qui ont pour origine soit les choix des
modélisations (par exemple, approximation du faible nombre de Mach, modeles
de turbulence, rayonnement et combustion utilisés), soit le choix des parameétres
(par exemple, conditions aux limites, précision de la reproduction de la
géométrie). Ces incertitudes, en se cumulant, posent des questions vis-a-vis de
la pertinence des résultats de simulations. L'objectif de I'action de recherche est
d’estimer, de maniére robuste, ces incertitudes, l'objectif final étant, d’ici
quelques années, d’établir un « guide de bonnes pratiques » des outils de
simulation feu employés pour I'évaluation du niveau de sécurité d’un batiment.

Cette action s’appuie sur le code de calcul Fire Dynamics Simulator, qui présente
I'avantage fondamental d'étre tres employé par la communauté scientifique dans
le domaine de la science du feu, parmi lesquels les ingénieurs en sécurité
incendie. En outre, le fait que ses sources soient librement disponibles, permet
aux chercheurs du CSTB d’implémenter facilement de nouveaux modeles ainsi
que de nouvelles sorties nécessaires a lI'avancée du travail sur ce theme.

L’approche adoptée consiste a simuler numériquement des configurations, puis a
apprécier le degré de précision du code de calcul dans cette configuration via une
comparaison avec des données expérimentales de la littérature scientifique.
Comme l'action précédente, celle-ci a été menée de maniere évolutive de sorte
de travailler le plus indépendamment possible sur certaines parties du code pour
ensuite s’intéresser a une configuration plus complexe. Ainsi, les chercheurs ont
commencé par des cas simples d’évaluations académiques, a savoir des
panaches libres et des panaches impactant, pour ensuite s’intéresser a la
simulation de configurations qui auraient pu étre étudiées par un ingénieur en
sécurité incendie, a savoir des feux compartimentés. Le cas des panaches libres
a été choisi de maniere a se concentrer sur la partie mécanique des fluides du
code. Le cas des panaches impactants a été réalisé de maniere a employer le
modele de transferts thermiques du code en sus de la mécanique des fluides. Le
cas des feux compartimentés a été choisi de maniére a se rapprocher des cas
d’étude en ingénierie de sécurité incendie.
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Les travaux réalisés durant le cycle 2010-2013 ont permis de développer un outil
d’estimation des incertitudes. Cet outil a permis, pour chacune des trois
configurations, d’évaluer l'influence de parametres d’entrée (1) sur les résultats
numériques, en se basant sur une simulation dite de référence. Pour les cas des
panaches libres et impactants, les parametres dont I'influence a été évaluée sont
la nature de la source de chaleur (plaque chauffée, injection de gaz chauds,
foyer), la puissance dégagée par celle-ci, la surface impliquée au sol, la
température ambiante, la constante de Smagorinsky, et la discrétisation spatiale.
Pour le cas des feux compartimentés, en plus de certains des parametres étudiés
pour les cas des panaches libres et impactants, la recherche s’est intéressée a
I'influence du modele de transfert de chaleur au niveau des murs et du plafond,
ainsi qu'a l'effet de la ventilation au sein du compartiment.

L'estimation des incertitudes par l'outil développé est effectuée a partir de
variable d'intérét (V;) et du coefficient (y;) du parametre (1) changé par rapport a
la simulation de référence s’écrit :

1 T(x,v,2) — Tympi
V= 3 f f 4 T ambiant gy dy Avec T, = ¢/
z fixé 0

rerdv; 1ref y Vi(D) = v;(Im¢h)
ref |, ref _ qref
v, dl v, I—1

a1=

Par ailleurs, dans le cadre de cette action de recherche, une nouvelle méthode de
calcul du coefficient d’entrainement (a) d’air frais au sein de panaches a été
développée puis évaluée via une comparaison a des résultats expérimentaux de
la littérature. Cette méthode est basée sur le calcul des flux de masse (G) et de
guantité de mouvement (M) au sein d’un panache.

, @ 1 dG(z)
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Flux de masse Flux de quantité de mouvement Coefficient d’entrainement

1.3 PREVOIR LE COMPORTEMENT AU FEU DES ELEMENTS DE
CONSTRUCTION, EQUIPEMENTS ET STRUCTURES

L'approche globale décrite précédemment demande a étre alimentée en
résultats. Durant la période 2010-2013, ces résultats ont été acquis a travers
trois actions de recherche, sur la physique du feu, la résistance des éléments et
la réaction des matériaux.
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Depuis 2012, une action de recherche est consacrée a l|'étude des
mécanismes d’interaction entre la fumée et I’eau pulvérisée. L'objectif est
de caractériser expérimentalement et numériquement l'influence d’une aspersion
sur I'environnement stratifié rencontré en cas de feu : une couche chaude et
opaque en partie haute et une couche froide et transparente en partie basse.
Dans le cadre de cette action, les technologies brouillard d’eau et sprinkler sont
toutes deux étudiées dans un but comparatif. La recherche s’appuie sur trois
outils : une campagne d’essais menée dans une configuration piece-couloir a
échelle réelle (le local expérimental se trouve au CSTB sur le site de Champs-
sur-Marne), le code a champs FDS et un outil numérique développé au LEMTA
permettant une étude approfondie des conditions de visibilité dans un milieu
fumée-gouttelettes. Ce projet est mené en partenariat avec le LEMTA. II
bénéficie de surcroit du soutien de I'industriel DEF et d’un expert en sciences du
feu, le Professeur Jean-Pierre Vantelon.

Figure 5 : Configuration piece-couloir a échelle réelle

Un travail numérique préliminaire a la campagne de tests a d’abord permis de
définir la configuration et les protocoles expérimentaux, le but étant d’obtenir
une couche de fumée homogéne et stable le long du couloir et des gradients
verticaux suffisants en température et en concentration en suie. Une métrologie
a été également développée pour mesurer les phénoménes mis en jeu
(refroidissement par puits de chaleur, atténuation du rayonnement dans les
domaines infra-rouge et visible).

Une fois l'installation expérimentale configurée, et apres plusieurs tests relatifs a
la calibration de la métrologie, une premiere série d’essais ont été conduits,
mettant en ceuvre pour certains une aspersion par brouillard d’eau. Les résultats
d’essais, obtenus en 2013 avec un foyer heptane, ont mis en évidence la
stratification thermique et optique de l’environnement dans le couloir avant
déclenchement de l'aspersion. Ils ont aussi démontré que ces aspects thermique
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et optique sont fortement décorrélés lorsque des gouttes d’eau sont pulvérisées
dans le couloir. En effet, l'injection descendante des fines gouttelettes d’eau,
alliée a un fort pouvoir d’évaporation, provoque un refroidissement instantané du
milieu mais aussi un rabattement de la fumée vers le bas provoquant une perte
de visibilité en partie basse.

En parallele, d’autres essais ont été menés avec la participation du laboratoire
LEMTA en se concentrant sur linteraction entre le brouillard d'eau et le
rayonnement issu des flammes. Une métrologie adaptée mise a disposition par le
LEMTA, a savoir spectroméetre a transformée de Fourier et caméra infrarouge
multi-spectrale, ont mis en évidence l'effet bouclier radiatif produit par le
brouillard d’eau, di a l'effet combiné de I'absorption et de la diffusion du
rayonnement par les gouttelettes d’eau et la fumée. Durant les essais, un niveau
de transmission du rayonnement de l'ordre de 5 % a été mesuré, ce qui, en
d’autres termes, signifie que 95 % du rayonnement issu de la source est
atténué. Les essais prévus en 2014 avec le systeme sprinkler permettront de
reconduire ces expériences et de les comparer aux résultats obtenus avec
brouillard d’eau.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

Figure 6 : Effet d’atténuation du rayonnement issu de la flamme

Aujourd’hui, les verrous scientifiques et techniques que cette recherche doit
contribuer a lever concernent principalement la mesure d’opacité. En effet, des
tests en étuve sur la métrologie utilisée jusqu’alors ont mis en évidence une
dérive du signal au-dela de 50°C. Par conséquent, la mesure ne pouvait étre
réalisée sur toute la hauteur du couloir. En 2013, une nouvelle métrologie a ainsi
été envisagée. Elle repose sur lI'idée de déplacer les éléments thermosensibles
hors de la zone enfumée et de conduire le rayonnement a travers un systeme de
fibre optique. La métrologie doit étre livrée et assemblée au cours du premier
semestre 2014. La mesure d’opacité par fibre optiqgue dans un milieu enfumé
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sous aspersion par brouillard d’eau et par sprinkler n‘a, a notre connaissance,
jamais été réalisée a ce jour.

La bonne connaissance du comportement des structures en situation d’incendie
est nécessaire pour arriver a une approche performantielle complete. Depuis
2010, une action de recherche est consacrée au comportement au feu
des éléments de structure en béton armé ou en béton précontraint de
grandes dimensions. Cette action, menée en collaboration avec ['institut
Navier, est motivée par le fait qu’il n‘existe pas de modeéles de comportement au
feu pour de tels éléments. En effet, sous I'action du gradient thermique associé a
leur exposition au feu, les ouvrages de grandes dimensions subissent des
déplacements hors plan importants. Il en résulte alors, du fait de I'excentrement
du poids propre, l'apparition de sollicitations de flexion qui, combinées aux
efforts de compression (poids propre et précontrainte éventuelle), peuvent
provoquer la ruine de l'ouvrage. En outre, les éléments en béton armé ou en
béton précontraint sont rendus complexes de par la non-linéarité des propriétés
des matériaux et les changements de géométrie.

L'ambition de cette action est de pallier le manque de données sur le
comportement des éléments de structure en béton armé de grandes dimensions
en fournissant une méthodologie de dimensionnement accessible aux
professionnels et en développant un outil d'ingénieur pour la vérification au feu
des structures. Elle fait suite a un premier travail mené en 2009 qui avait permis
de proposer une approche pour modéliser le comportement au feu des panneaux
préfabriqués se présentant sous la forme de bandeaux verticaux mais dont la
modélisation demandait a étre enrichie pour viser le cas des panneaux en
bandeaux horizontaux.
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Figure 7 : Efforts s’exercant sur un panneau de compartimentage

La méthode choisie pour cette action est du type calcul a la rupture. Ce type de
méthode présente |I'avantage de conduire de facon directe et rigoureuse a la
détermination des charges limites ou de ruine a partir uniguement de la
géométrie et du critére de résistance des matériaux constitutifs de I'élément, et
ce, sans prise en compte de I'histoire de chargement, c’est-a-dire en
s’affranchissant des difficultés liées a I'utilisation de lois de comportement non-
linéaires de type plasticité ou endommagement.

L'approche adoptée sur la période 2010-2013 comprend deux étapes principales,
a savoir la définition d'un critére de rupture puis son évaluation via une
comparaison avec des résultats issus soit de modélisations de type calcul béton
armé, soit de résultats expérimentaux publiés, soit de données expérimentales
obtenues a échelle réduite.

MODELISATION PAR LE CALCUL + VALIDATION EXPERIMENTALE
A LA RUPTURE

Ik d

Définition du critére de rupture : Petite échelle
- Unidirectionnel Comparaispns Egsais de résistance au feu au
<:> four a maquette
- Bidirectionnel
Application a la structure compléte Grande échelle
- Définition de la géométrie Essai de résistance au feu d’'un
déformée Comparaisons mur au four Vulcain

- Application du critére a la <::>
géométrie déformée

- Stabilité du mur ?

Figure 8 : Approche adoptée pour le développement d’'une méthode
d’évaluation du comportement au feu des panneaux de compartimentage
en béton de grandes dimensions

S’appuyant sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices, les travaux
réalisés ont permis d'élaborer une démarche compléte et cohérente d’évaluation
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de la tenue au feu de panneaux de grande hauteur (supérieure a celle des fours
d’essais conventionnels). La méthode développée repose sur la théorie du calcul
a la rupture, tant pour ce qui concerne la détermination du critere de résistance
exprimé sous forme d‘un diagramme d’interaction fonction du chargement
thermique, que pour ce qui a trait a I'analyse de la tenue des panneaux en
configuration déformée.

Parallelement aux travaux de modélisation, une campagne d’essais, a échelle
réduite, a été menée sur le four a maquette sur des dalles en béton armé
reposant sur deux appuis. Cette campagne a notamment mis en lumiére le role
gue joue l'orientation du renforcement et a permis ainsi d’obtenir des éléments
d’informations complémentaires pour généraliser le critére de rupture développé
pour une orientation d’armatures quelconque. L’analyse des résultats
expérimentaux a permis en outre de vérifier a posteriori la pertinence de
certaines hypothéses faites sur le comportement des matériaux pour développer
la méthode.

Réduction locale N Changement de
de résistance géométrie

Rupture

AL T LTI

Figure 9 : Analyse a la rupture sous poids propre et chargement
thermique du panneau en configuration déformée

Aujourd’hui, les perspectives pour cette action de recherche sont multiples.
Tout d’abord, la démarche développée durant le cycle 2010-2013 pourra étre
étendue au cas plus complexe des panneaux de grandes dimensions se
déformant dans leurs deux directions (grande hauteur et grande longueur) et ce,
grace a une approche par lignes de rupture et a l'enrichissement du critére de
rupture avec des parametres de flexion/compression bidirectionnels, mais aussi
de torsion. La démarche pourra également étre complétée pour la prise en
compte des joints entre panneaux pour arriver a la constitution complete de la
méthode d’évaluation a chaud des murs de compartimentage en bandeaux
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horizontaux.

Ensuite, du point de vue expérimental, la campagne sur le four a maquette sera
complétée par des essais sur dalles en béton armé soumises a une flexion pour
différentes combinaisons (M,N) afin de mettre en évidence les effets des efforts
membranaires, en sus de l'angle du renforcement, sur la capacité portante des
éprouvettes en conditions d’incendie.

Enfin, un essai grandeur réelle sur le grand équipement du CSTB Vulcain sera
réalisé en 2014 afin de comparer les résultats obtenus avec ceux issus de la
démarche appliguée aux panneaux de grande hauteur décrite ci-avant.

Concernant la réaction au feu des matériaux, une action de recherche s’est
intéressée a la question de la durabilité des performances de réaction au
feu du bois ignifugé. La collaboration avec l'institut FCBA sur ce sujet a permis
de réaliser les premiers tests de vieillissement accéléré sur des panneaux bois et
de mieux cibler les difficultés techniques inhérentes a ce type de tests.
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2. COLLABORATIONS

Pendant le cycle 2010-2013, le CSTB a collaboré avec des partenaires dans le
cadre de ses actions de recherche relatives au risque incendie et au
développement durable.

2.1 COLLABORATION AVEC LES PARTENAIRES ETRANGERS

Dans le cadre de la convention signée avec le National Institute of Standard and
Technology (NIST, USA) en novembre 2009, le NIST a accueilli en 2011 une
doctorante du CSTB pour une durée de six mois. Cette derniere a pris part au
développement du code de calcul Fire Dynamics Simulator. Le NIST fut
également membre du jury de sa thése en décembre 2011. Les travaux de
collaboration autour du code FDS, initiés au cours de cette thése, ont été
poursuivis en 2012 et 2013. Le CSTB a ainsi pris part aux travaux de validation
de la nouvelle version du code (FDS 6).

Le CSTB a également aidé son homologue suédois, SP Fire Technology, dans
I'organisation de sa conférence ISTSS (International Symposium on Tunnel
Safety and Security) qui se déroulera en France en mars 2014.

Enfin, le CSTB a organisé la premiere conférence internationale sur la sécurité au
feu des facades (1% international seminar for fire safety of facade, 14-15
novembre 2013), pour laquelle il a travaillé avec 18 experts internationaux
choisis pour constituer le comité scientifique de cette conférence. Celle-ci a
également été l'occasion de renforcer la collaboration avec SP Fire Techonology
qui a présidé le comité scientifique.

2.2 COLLABORATION AVEC LES PARTENAIRES NATIONAUX

Les travaux de collaboration du CSTB avec ses homologues nationaux étaient
étroitement liés aux théses engagées au cours de ce cycle de recherche. Ces
partenaires sont : I'IRSN, |'Université de Haute-Alsace (laboratoire MIPS),
I'université de Lyon1 (LMFA), l'université de Lorraine (LEMTA) et |'université Paris
Est (laboratoire Navier).

Enfin, dans le cadre de la convention signée en 2009 avec I'Ecole Nationale
Supérieure des Officiers de Sapeurs-Pompiers (ENSOSP), le CSTB a participé a la
formation des officiers de sapeurs-pompiers en 2011, 2012 et 2013. Cet
enseignement s’inscrit dans le cadre de la mission du CSTB de soutien aux
pouvoirs publics pour accompagner les mutations de la filiere construction et
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encourager l'innovation. Les enseignements portent sur lingénierie du
désenfumage et l'ingénierie de la résistance au feu en application du reglement
de sécurité, sur la réaction et la résistance au feu et sur les dispositifs
d’aspersion a eau.
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CONCLUSION

Le projet de recherche Risque incendie et développement durable a pour objectif
de garantir la sécurité des personnes et la préservation des biens. Le projet, sur
la période 2010-2013, s’est attaché a contribuer au développement d’‘une
approche nouvelle et originale permettant d’évaluer la performance globale d’un
batiment vis-a-vis du risque incendie en intégrant les comportements et les
usages des personnes, son contenu, son organisation, ses équipements et son
environnement. Les chercheurs ont mené ce projet avec l'ambition finale de
pouvoir étendre la liberté des acteurs du secteur du batiment et de promouvoir
I'innovation tout en garantissant la sécurité des personnes.

Les axes de travail pour la période 2014-2017 conserveront cette démarche
globale de performance vis-a-vis du risque incendie ce, en intégrant le contexte
actuel de transition écologique et énergétique marqué par la rénovation massive
du parc existant, la mise en oceuvre de nouveaux procédés constructifs, par
exemple en facade, et par I'emploi de nouveaux systemes de mise en sécurité.
Les travaux engagés au cours de la période 2010-2013 seront pour la plus part
poursuivis. Le nouveau grand équipement de recherche du CSTB, le four Vulcain,
inauguré en mars 2013, sera un outil précieux pour mener a bien les travaux de
ce projet. Il permettra de réaliser une recherche ambitieuse pour contribuer au
développement d’une approche performantielle de la résistance au feu. Cette
nouvelle période sera également marquée par une collaboration accrue avec les
équipes du CSTB travaillant sur la performance énergétique du batiment. L'enjeu
est de concevoir des ouvrages présentant une qualité globale, en énergétique et
en sécurité incendie notamment. Les traiter indépendamment, comme c'est le
cas aujourd’hui, peut conduire a des déséquilibres de performance et impose, en
tous les cas, des contraintes fortes et quelques fois contreproductives sur les
autres aspects d’un batiment. Avec une approche mieux intégrée et plus
interopérable, il sera possible de mesurer a tout moment les conséquences de
I'amélioration d’une performance sur I'ensemble d’un projet architectural donné.
Le projet de recherche 2014-2017 sera enfin marqué par une utilisation et un
développement accrus des logiciels de calcul, considérés aujourd’hui dans une
approche globale, comme des outils primordiaux de prédiction, d’évaluation et
d’aide a la décision.
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ANNEXE 3 : THESES SOUTENUES ET HABILITATION A DIRIGER DES
RECHERCHES OBTENUES ENTRE 2010 ET 2013

THESES

Elizabeth BLANCHARD - thése soutenue le 4 novembre 2011
Sujet : Modélisation de l'interaction entre un brouillard d'eau et un foyer :
application a la sécurité contre l'incendie en tunnel

Résumeé :

Ce travail de thése est consacré a I'étude de l'interaction entre une aspersion par
brouillard d'eau et un feu. Il s'appuie sur une modélisation existante figurant
dans le code a champs Fire Dynamics Simulator. L'approche consiste en premier
lieu a appréhender, par le biais d'une synthése bibliographique, les phénomenes
physiques mis en jeu lors d'un feu en tunnel et lors d'une aspersion par
brouillard d'eau. Ensuite, un travail d'évaluation est mené. L'évaluation se veut
évolutive, en commencant par des cas simples a I'échelle du laboratoire afin de
travailler le plus indépendamment possible sur certaines parties du modele
d'aspersion, pour ensuite s'intéresser a la configuration tunnel. Ce travail
d'évaluation permet de mieux cerner les aptitudes du code a simuler les
phénomeénes physiques mis en jeu lors d'un feu en tunnel soumis ou non a une
aspersion. Des comparaisons sont effectuées avec plusieurs essais réalisés entre
2005 et 2008 sur une maquette de tunnel a échelle 1/3. Une fois cette évaluation
accomplie, l'outil est exploité pour améliorer notre compréhension des
phénomeénes d'interaction entre le brouillard d'eau, la ventilation du tunnel et le
feu. En particulier, l'influence de l'aspersion sur I'écoulement longitudinal est
analysée, le rOle énergétique du brouillard d'eau est mesuré et les modes de
transfert de chaleur associés aux gouttes sont quantifiés. Cette exploitation
permet également d'évaluer numériquement l'influence de quelques paramétres
sur l'efficacité de |'aspersion telles que la vitesse de ventilation longitudinale, la
puissance du feu et la taille des gouttes pulvérisées. En dernier lieu, le code a
champs est exploité dans le cadre d'une étude numérique exploratoire en vue
d'une campagne d'essais en batiment pour appréhender l'interaction entre
I'aspersion, la nappe de fumée et le désenfumage mécanique.

La thése est disponible en ligne a l'adresse suivante : http://docnum.univ-
lorraine.fr/public/SCD T 2011 0103 BLANCHARD.pdf
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Nicolas LEROUX - thése soutenue le 5 décembre 2011
Sujet : Etude par similitude de l'influence du vent sur les transferts de masse et
de chaleur dans les batiments complexes

Résumeé :

Les batiments résidentiels et industriels munis d'un réseau de ventilation
constituent des installations complexes, susceptibles d'étre le siege de transferts
de masse et d'énergie variés, selon les situations de fonctionnement. Afin
d'étudier ces transferts de masse, une méthodologie permettant d'établir des
expérimentations a échelle réduite pour I'étude des écoulements isothermes, en
régime permanent ou transitoire, a été développée. Cette méthodologie a été
validée numériquement et expérimentalement sur des configurations simples,
puis appliquée a deux configurations de référence, représentatives de celles
rencontrées dans le domaine nucléaire.

L'influence du vent sur les transferts de masse au sein de ces configurations, en
situation de fonctionnement normale, dégradée (arrét de la ventilation) ou
accidentelle (surpression interne), a été étudiée dans la soufflerie climatique
Jules Verne du CSTB. Les effets du vent, couplés ou non a une surpression
interne, peuvent alors entrainer une perte partielle ou globale du confinement
des polluants au sein des installations. De plus, la turbulence du vent peut
induire des inversions instantanées des débits de fuite, qui ne sont pas
identifié¢es en régime permanent. Par ailleurs, lI'analyse de sollicitations
transitoires montre la faible influence de Iinertie des branches sur les
écoulements transitoires, pour des grandeurs caractéristiques d'une installation
réelle. Enfin, des essais de tracage gazeux ont été réalisés afin d’étudier la
dispersion d’un polluant au sein d’une configuration de référence soumise aux
effets couplés du vent, de la ventilation mécanique et d'une surpression interne.

La robustesse du code a zones Sylvia, utilisé notamment pour appuyer les
évaluations de slreté des installations nucléaires, a été analysée a partir de ces
résultats expérimentaux. La prise en compte des phénomenes physiques
observés expérimentalement a été validée, en régimes permanent et transitoire.
Toutefois, quelques limitations ont été identifiées pour I'étude de la dispersion
d'un scalaire passif, du fait des hypothéses utilisées dans le code Sylvia, comme
dans tout code a zones (concentration homogéne dans les locaux, propagation
instantanée dans les branches et dans les locaux).

La these est disponible en ligne a I'adresse suivante :

http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Formation recherche/Theses/Theses-
soutenues/DSU/Documents/2011-these-Le Roux.pdf



http://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Formation_recherche/Theses/Theses-soutenues/DSU/Documents/2011-these-Le_Roux.pdf
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Anne MULLER- GRAMLING - thése soutenue le 8 décembre 2010
Sujet : Développement de méthodes de diagnostic et d'évaluation de la sécurité
incendie

Résumeé :

Aujourd’hui en France, I'évaluation de la performance de stratégies de sécurité a
déployer pour mettre un batiment en sécurité vis-a-vis de l'incendie repose sur
une étude d’ingénierie en sécurité incendie. Cette étude a pour objectif
I'estimation du risque incendie pour différentes stratégies, et pour des scénarios
d’incendies jugés pertinents. Pour parvenir a cette estimation, le Centre
Scientifique et Technique du Batiment francais (CSTB) a mis au point un outil de
simulation appelé Schema-SI. Cet outil utilise des réseaux de Petri prédicat-
transition différentiels orientés objets et des simulations de Monte Carlo pour
générer de multiples scénarios d’incendie. Ces scénarios sont ensuite utilisés
pour évaluer le risque incendie encouru avec une stratégie de sécurité. La
stratégie est alors jugée d’autant plus performante que le risque incendie est
faible. L'objectif de la these consiste { contribuer au développement d’une
méthode d’analyse de risque incendie utilisant I'outil de simulation Schema-SI.
La réflexion a débuté par la définition de ce que devrait étre cette méthode. A ce
stade, il est apparu que l'une des difficultés que la méthode doit surmonter est
celle de la mise en donnés du probleme par un groupe d’acteurs impliqués dans
la sécurité incendie du batiment étudié. Pour résoudre cette difficulté, une
méthode de modélisation spécifique a été construite. Cette méthode, baptisée
ISISystema, repose sur deux fondements principaux :

d’'une part, un langage graphique de modélisation permettant au groupe
d’acteurs de réfléchir a la mise en données du probleme en s’appuyant sur une
approche systémique ;

d’autre part, une démarche de traduction des modeéles graphiques obtenus avec
le langage systémique en réseaux de Petri compatibles avec Schema-SI.

Enfin, une application pratique de cette méthode de modélisation est proposée.

La thése est disponible en ligne a I'adresse suivante : http://tel.archives-
ouvertes.fr/docs/00/68/03/73/PDF/These Anne Muller.pdf
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Disponible a l'adresse suivante :
http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00978098

Nom Titre Soutenance
DHIMA Dhima Ingénierie de la sécurité incendie avril 2013
comportement au feu des assemblages bois ;
identification des caractéristiques thermo
physiques des matériaux de protection
CARLOTTI Pierre | Eléments de mécanique des fluides pour la | septembre
modélisation des incendies 2013
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