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Avant-propos

Cet ouvrage de référence, composé de deux livres, propose
aux maitres d’'ouvrage et aux maitres d’oeuvre des métho-
dologies de conception et d’'implantation pour les batiments
soumis aux rubriques des installations classées. Dans le cadre
de I'évolution de la réglementation relative aux entrepots
couverts, CIMBETON, I’ACOB et le CERIB mettent & votre dis-
position cet outil afin de faciliter la conception des documents
techniques nécessaires aux dossiers réglementaires.

Le premier livre, réalisée par le CSTB et le CERIB, concerne
I'aptitude des entrepdts en béton (structures, ossatures, murs
séparatifs coupe-feu et facades en béton a fonction d’écran
thermique) a satisfaire aux exigences de sécurité incendie.
II donne les méthodes a appliquer concernant les installa-
tions classées soumises au régime de l'autorisation en son
article 6-§5 (Ingénierie de Sécurité Incendie — ISI) et a celui de
I'enregistrement en son article 2-2-6, concernant les batiments
ayant une structure en béton.

Le deuxiéme livre, établi par le bureau d’études Safege
concerne |'utilisation commentée du logiciel FLUMILOG de
I'INERIS. Il analyse les possibilités de structure, d’écran ther-
mique et d’implantation données par ce logiciel (calcul des
effets thermiques produits par un entrepét), imposées en son
article 2-1 pour les installations classées soumises au régime
de I'enregistrement.
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INntroduction

Les structures en béton armé et précontraint sont couramment employées pour la
construction d’entrepdts. Ces structures largement préfabriquées permettent une
construction rapide et économique qui fournit une réponse adaptée a la fois aux
exigences des maitres d’ouvrage et aux exigences de sécurité liées a I'exploitation
de tels batiments.

Larrété du 5 aott 2002 a introduit la possibilité de recourir aux méthodes de I'ingé-
nierie de la sécurité incendie pour vérifier les critéres de sécurité en cas d’incendie.
Cette possibilité ouvre la perspective de déroger a certaines contraintes qui limi-
taient jusque-la I'optimisation des structures en béton armé et précontraint. Dans
la mesure ou il est aujourd’hui admis de prendre en compte des scénarios' de
feu qui décrivent de maniére réaliste le développement d’un incendie, la réponse
de la structure doit également étre étudiée au moyen de méthodes avancées qui
répondent & des objectifs de comportement d’ensemble de la structure. La mise
en ceuvre de ces méthodes avancées tant pour la détermination de l'action ther-
mique? que pour le calcul de la réponse de la structure nécessite une bonne com-
préhension des phénoménes physiques et une démarche d’analyse adaptée.

En octobre 2008, est paru le document intitulé Ingenierie de la securite incendie -
Entrepéts - Guide des modalitées d’application de l'article 6 - 6° alinea de l'arréte du
5 aoiit 2002, publié par ’AFNOR. Il rappelle les objectifs de sécurité et les critéres
associés dans le cas d’études d’'ingénierie de la sécurité incendie appliquées aux
entrepdts et décrit les méthodes de vérification permettant de satisfaire les objec-
tifs de sécurité.

Le présent guide constitue un outil complémentaire de l'arrété du 5 aotat 2002 et
du guide d’octobre 2008 pour aider a la réalisation d’'une étude d’ingénierie. Il vise
trois objectifs:

— comprendre les phénomeénes physiques associés aux actions thermiques;

— collecter les données nécessaires a la réalisation de I’étude d’ingénierie;
—réaliser |'étude spécifique d’ingénierie incendie proposée par l'arrété.

Comme pour le guide 2008, ce présent document ne traite pas d’'une démarche
globale d’ingénierie de la sécurité incendie, telle qu'elle pourrait étre effectuée
dans le cadre des travaux en cours tant au niveau international, par I'lSO TC 92/
SC 4 qu'au niveau frangais par le Projet National Ingénierie de la Sécurité Incendie
(PN-ISI).

Le guide a pour but d’exposer une démarche applicable au calcul de la résistance
au feu des structures d’entrepot en béton, a partir de scénarios de feu caractérisés

1 Terme défini dans le glossaire.
2 Terme défini dans le glossaire.




par des actions thermiques différentes de celle correspondant au feu convention-
nel® ISO-R834. Il ne sagit donc pas d’un recueil de solutions types. Les applica-
tions proposées sont valides seulement pour les cas étudiés et sont proposées a
titre d’illustration.

Le guide est principalement destiné a I'ingénieur du bureau d’étude en charge
du dimensionnement de la structure d’un entrep6t ou bien de la vérification de sa
durée de stabilité. Les données nécessaires a I'étude sont présentées de maniére
& permettre I'estimation du temps nécessaire pour les récolter.

Dans la mesure ou on s’'intéresse a la stabilité des structures soumises aux effets
d’un feu naturel®, seuls les objectifs de sécurité liés au comportement au feu de la
structure du batiment sont concernés par le guide. Les autres objectifs, concernant
I’évacuation des occupants et I'intervention des secours en particulier, sortent du
périmetre du guide.

De plus, les moyens de protection active et les mesures de prévention des incen-
dies sont exposés dans les arrétés. lls n'entrent pas dans le périmétre du guide.

3 Terme défini dans le glossaire.
4 Terme défini dans le glossaire.
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Chapitre 1 e Conception et calcul des entrepdts

1. Objectifs de sécurité
et comportement au feu
(au sens de l'arrété)

1.1 - Rappel du texte

Les parties du texte de l'arrété qui sont visées par le présent guide sont les sui-
vantes. Il s'agit d’extraits du texte dans lesquels les passages relatifs au comporte-
ment au feu de la structure ont été sélectionnés.

DISPOSITIONS RELATIVES AU COMPORTEMENT AU FEU
DES ENTREPOTS

Article 6: dispositions constructives

De facon générale, les dispositions constructives visent a ce que la ruine d’un
élément (murs, toiture, poteaux, poutres par exemple) suite a un sinistre
n’entraine pas la ruine en chaine de la structure du batiment, notamment les
cellules de stockage avoisinantes, ni de leurs dispositifs de recoupement, et
ne favorise pas l'effondrement de la structure vers l’'extérieur de la premiere
cellule en feu.

En vue de prévenir la propagation d‘un incendie a I'entrepét ou entre par-
ties de I'entrepét, celui-ci vérifie les conditions constructives minimales sui-
vantes (extraits):

— pour les entrepdts de deux niveaux ou plus, les planchers sont coupe-feu
de degré 2 heures et la stabilité au feu de la structure d’une heure pour ceux
dont le plancher du dernier niveau est situé a plus de 8 métres du sol intérieur.
Pour les entrep6ts a simple rez-de-chaussée de plus de 12,50 m de hauteur,
la stabilité au feu de la structure est d’une heure, sauf si le batiment est doté
d’un dispositif d’extinction automatique d’incendie et qu’une étude spéci-
fique d’ingénierie incendie conclut a une cinématique de ruine démontrant




le non-effondrement de la structure vers I’'extérieur de la premiere cellule en
feu et I'absence de ruine en chaine, et une cinétique d’incendie compatible
avec l'évacuation des personnes et I'intervention des services de secours;

— les escaliers intérieurs reliant des niveaux séparés, dans le cas de plan-
chers situés a plus de 8 métres du sol intérieur et considérés comme issues
de secours, sont encloisonnés par des parois coupe-feu de degré 1 heure et
construits en matériaux MO. lls doivent déboucher directement a l‘air libre,
sinon sur des circulations encloisonnées de méme degré coupe-feu y condui-
sant. Les blocs-portes intérieurs donnant sur ces escaliers sont pare-flamme
de degré 1 heure;

— les ateliers d’entretien du matériel sont isolés par une paroi et un pla-
fond coupe-feu de degré 2 heures ou situés dans un local distant d‘au moins
10 métres des cellules de stockage. Les portes d’intercommunication sont
coupe-feu de degré 2 heures et sont munies d’un ferme-porte;

—les bureaux et les locaux sociaux, a I'exception des bureaux dits de « quais »
destinés a accueillir le personnel travaillant directement sur les stockages et
les quais, sont situés dans un local clos distant d‘au moins 10 métres des cel-
lules de stockage, ou isolés par une paroi, un plafond et des portes d’inter-
communication munies d’un ferme-porte, qui sont tous coupe-feu de degré
2 heures, sans étre contigus avec les cellules ou sont présentes des matieres
dangereuses.

COMPARTIMENTAGE ET AMENAGEMENT DU STOCKAGE

Article 8: compartimentage

L’'entrep6t est compartimenté en cellules de stockage afin de limiter la quan-
tité de matiéres combustibles en feu lors d’un incendie. Ce compartimen-
tage doit permettre de prévenir la propagation d‘un incendie d’une cellule
de stockage a l'autre. Pour atteindre cet objectif, les cellules doivent respec-
ter les dispositions suivantes:

—les parois qui séparent les cellules de stockage doivent étre des murs coupe-
feu de degré minimum 2 heures;

— les percements effectués dans les murs ou parois séparatifs, par exemple
pour le passage de gaines, sont rebouchés afin d’assurer un degré coupe-feu
équivalent a celui exigé pour ces murs ou parois séparatifs;

— les ouvertures effectuées dans les murs ou parois séparatifs, par exemple
pour le passage de galeries techniques, sont munies de dispositifs assurant un
degré coupe-feu équivalent a celui exigé pour ces murs ou parois séparatifs;
— les portes communicantes entre les cellules doivent étre coupe-feu de
degré 2 heures et munies d’un dispositif de fermeture automatique qui doit
pouvoir étre commandé de part et d’autre du mur de séparation des cellules.
La fermeture automatique des portes coupe-feu ne doit pas étre génée par
des obstacles;
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— les parois séparatives doivent dépasser d’au moins 1 métre la couverture
au droit du franchissement. La toiture doit étre recouverte d’une bande
de protection sur une largeur minimale de 5 métres de part et d‘autre des
parois séparatives. Alternativement aux bandes de protection, une colonne
seche placée le long des parois séparatives peut assurer cette protection sous
réserve de justification;

— si les murs extérieurs n‘ont pas un degré coupe-feu 1 heure, les parois
séparatives de ces cellules sont prolongées latéralement aux murs extérieurs
sur une largeur de 1 métre ou de 0,50 métre en saillie de la facade dans la

continuité de la paroi.

1.2 - Stabilité au feu

La stabilité au feu implique de vérifier que pour une durée spécifiée et une action
thermique donnée (par exemple 1 h sous action thermique conventionnelle), la
structure porteuse est capable de reprendre les charges auxquelles elle est sou-
mise. La combinaison des charges (charges gravitaires, climatiques et exploitation)
est spécifique a I’état limite ultime accidentel de type incendie. On s’intéresse :

— soit & chaque élément séparément (poutre, poteau, mur);

— soit a une structure partielle ou compléte (portique).

Chargement mécanique {oarmibinaisan ELLY

PR e 4

-!r mque

Figure 1 : stabilité au feu d’un élément isolé et d’une structure




Généralement, les panneaux de couverture reposent directement sur les pannes.
Les pannes sont posées de facon isostatique sur les poutres principales. Les
pannes qui ne participent pas directement a la stabilité de la structure ne sont
pas concernées par les vérifications de stabilité au feu. En effet, il est admis que
lorsqu’elles sont exposées a des températures trés élevées, les zones situées en
dessous présentent des conditions de tenabilité (fumée, températures) excluant la
présence des occupants. En revanche, les pannes qui appartiennent au systéme de
contreventement font partie des éléments de structure. Dans ce cas, leur stabilité
est indispensable & la stabilité au feu de I'ensemble de l'ouvrage, elle doit donc
étre vérifiée.

Dans le cas de la sollicitation conventionnelle, la durée de stabilité au feu est fixée
réglementairement. Tous les €éléments de la structure sont exposés a la méme
action thermique. Elle représente une enveloppe des actions pouvant solliciter la
structure. Elle est généralement appliquée de facon uniforme a I'ensemble des élé-
ments de la structure situés a l'intérieur d’'un compartiment fermé par des parois
coupe-feu. En particulier, les entrepdts sont généralement constitués de cellules
séparées par des murs coupe-feu. On applique alors l'action thermique conven-
tionnelle a tous les éléments de la cellule. Les éléments mitoyens (mur coupe-feu)
sont sollicités d’un seul coté.

Dans le cas d’une sollicitation de type feu naturel, la sollicitation peut ne pas étre
uniforme (feu localisé par exemple).

La durée de stabilité au feu de la structure doit étre compatible avec d’autres objec-

tifs de sécurité, c'est-a-dire:

— étre supérieure a la durée d’évacuation des occupants;

— étre supérieure au délai d’intervention des secours;

— étre compatible avec les critéres liés au compartimentage (stabilit¢ des murs
coupe-feu ou des planchers, encloisonnement des escaliers).

1.3 - Absence de ruine en chaine

Dans le cas de I'action thermique conventionnelle, la durée de stabilité de la struc-
ture est imposée. Lensemble de la structure devant étre stable au feu, le critére
d’absence de ruine en chaine n'est pas considéré. Lorsqu'on considére des actions
thermiques de type feu naturel, le critére d'absence de ruine en chaine doit étre vérifié.

Un incendie se déclarant a I'intérieur d’une cellule ne doit pas provoquer la ruine
de la structure porteuse dans un autre endroit de I'entrepét. Cet objectif vise a pré-
server la sécurité des équipes d’interventions qui pourraient entrer dans I'entrepot
et des occupants n'ayant pas pu évacuer rapidement dans les zones éloignées du
foyer. Ainsi une ruine locale éventuelle de la structure au droit de I'incendie ne doit
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pas conduire & mettre en danger les autres parties de I'entrepdt, non soumises a
I'incendie. Les critéres associés a I'absence de ruine en chaine se vérifient pour
chaque cellule pour toute la durée de I'incendie et impliquent le non-effondrement
des murs séparatifs. Pour simplifier, on peut dire que la ruine de la structure d’une
cellule ne doit pas entrainer la ruine des cellules adjacentes.

Figure 2 : schéma de principe illustrant 'absence de ruine en chaine d’une structure

portique comprenant trois cellules

1.4 - Non-effondrement vers I'extérieur

Dans le cas de l'action thermique conventionnelle et d’'une durée de stabilité impo-
sée, 'ensemble de la structure doit étre stable au feu, le critére de ruine vers I'exté-
rieur des éléments de structure pendant cette durée n’est donc pas considéré.
Lorsqu’on prend en compte des actions thermiques de type feu naturel, le critére
de non-effondrement vers I'extérieur doit étre vérifié.

Un incendie se déclarant & I'intérieur d’'une cellule ne doit pas provoquer I'effon-
drement des facades vers l'extérieur de I'entrepdt. Cet objectif vise a préserver
la sécurité des équipes de secours situées a l'extérieur du batiment. Une ruine
locale d’éléments de structure, par exemple la structure de la facade au droit de
I'incendie, ne doit pas conduire a mettre en danger les personnes éventuellement
présentes a l'extérieur de I'entrepot (service de secours par exemple). Il est alors
nécessaire d’évaluer la cinématique de ruine, c’est-a-dire la direction vers laquelle
I'élément de structure vertical va seffondrer. Les critéres associés au non-effon-
drement vers I'extérieur se vérifient pour chaque facade et pour toute la durée de
I'incendie.




Figure 3: schéma de principe illustrant le non-effondrement vers lextérieur de la facade

Parmi les facteurs intervenant dans la satisfaction de ce critére, on compte les
charges appliquées a la structure, en particulier les charges qui provoquent des
moments de flexion dans les poteaux (poids des auvents, charges excentrées),
l'effet des gradients thermiques (exposition au feu non uniforme de la section), les
déplacements du reste de la structure ainsi que l'efficacité des liaisons entre élé-
ments. En particulier dans le cas courant des poteaux, on étudiera avec attention la
liaison en téte entre le poteau et le reste de la structure. En effet, le comportement
de cette liaison dans le temps influence beaucoup le sens de ruine de la facade. Par
exemple, si les poutres s'effondrent avant les poteaux et si la liaison poteau poutre
reste maintenue durant I'incendie, il est possible de démontrer que la poutre va
entrainer le poteau dans son effondrement vers l'intérieur du batiment. En I'ab-
sence de liaison (poteau libre en téte), I'effet du gradient thermique dans la section
du poteau est a étudier en détail car il peut entrainer la déformation du poteau vers
I'extérieur (c6té opposé au feu) et provoquer sa ruine par perte de stabilité (effet
de I'excentricité des charges).

1.5 - Compartimentage (murs coupe-feu)

Le compartimentage a pour but de limiter la propagation de I'incendie & travers
I'entrepot. 1l concerne des éléments verticaux (murs séparatifs des cellules) ou
horizontaux (planchers entre niveau ou couverture).

Dans les entrepoéts en béton, il est courant que les murs coupe-feu soient solidaires
de la structure porteuse. Par exemple, ces murs sont fréquemment réalisés avec
des panneaux en béton maintenus par des poteaux présentant des feuillures. En
conséquence, l'efficacité du compartimentage dépend :

— de l'isolation thermique des panneaux;

— de I'étanchéité aux gaz des parois;

— de la stabilité au feu des parois (panneaux et poteaux).
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Le critére d’étanchéité au gaz implique que la déformation relative entre les
poteaux et les panneaux reste limitée. La stabilité au feu des poteaux doit étre au
moins celle requise par le degré coupe-feu du mur, méme si le degré de stabilité
au feu requis pour la structure est plus faible. Par exemple, le degré de stabilité
au feu exigé pour la structure porteuse peut étre de 1h30 (feu ISO) et le degré
coupe-feu du mur de 2 h En conséquence les poteaux participant directement a
la stabilité du mur coupe-feu doivent avoir une stabilité au feu (feu ISO) de 2 h au
minimum. Il faut tenir compte du fait que le reste de la structure peut s’effondrer
avant, ce qui peut en particulier modifier les conditions d’appuis des poteaux.

La figure 4 illustre deux dispositions courantes pour les murs coupe-feu.

Selon larticle 8, le degré coupe feu des parois servant au compartimentage de
I'entrepot doit étre d’au moins 2 h, c'est-a-dire qu’elles sont stables au feu 2 h
sous action thermique conventionnelle, qu’elles sont également étanches aux gaz
chauds et présentent une isolation thermique suffisante pour que la température
de la face non exposée ne dépasse pas 140 °C en moyenne et 180 °C localement.

Larticle 8 contient également des prescriptions concernant la forme de ces parois
qui doivent dépasser de 1 m en toiture et étre prolongées en facade de 1 m laté-
ralement ou de 0,5 m en saillie dans le prolongement du mur.

Bien entendu, les ouvertures dans ces murs (portes, fourreaux, gaines) doivent
présenter le méme degré coupe-feu que les parois dans lesquelles elles sont
implantées.
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2. Définition de l'action
thermique, choix
des scénarios de feu

Lobjectif de ce chapitre est d'aider le bureau d’étude a définir la ou les actions
thermiques (évolution temporelle et spatiale de la température au voisinage des
éléments de structure) utiles au dimensionnement de la structure de I'entrepot.

2.1 Paction thermique sur les éléments de la structure

La cible est ici un élément de structure dont on cherche a évaluer les conditions de
stabilité. Laction thermique est définie par le flux net absorbé par la cible. Ce flux
est la différence entre le flux absorbé et le flux émis par la cible.

Selon la configuration du scénario de feu considéré, une ou plusieurs sources

d’agression thermique peuvent étre prises en compte:

1 - la cible est placée dans un gaz chaud (flamme ou panache) ou

2 - la cible, placée dans l'air a température normale, se trouve exposée a un rayon-
nement thermique (venant de la flamme, de la couche chaude) ou

3 - la cible, placée dans la zone chaude haute, se trouve exposée au rayonnement
thermique de cette zone et a celui de la flamme.

Les deux figures suivantes illustrent quelques configurations d’actions thermiques
sur des cibles. Depuis I'allumage du premier foyer et pendant la phase d’extension
et de développement du feu, selon le foyer la cible en partie haute peut étre chauf-
fée par la flamme (figure 5a) ou par les gaz chauds du panache thermique (figure
5b). Plus loin du foyer, une cible ne « voit » pas le foyer et est chauffée par les gaz
chauds accumulés sous le plafond (figure 6).




5b: la hauteur de flamme est inférieure
a la hauteur sous plafond. La poutre est
chauffée par le panache thermique de

Figure 5a: la flamme atteint le plafond.
La poutre et le poteau sont chauffés par

la flamme.
flamme et une partie basse du poteau

est chauffée par la flamme.

Figure G: les poutres et les parties hautes des poteaux sont chauffés par les gaz chauds
accumulés sous le plafond. Ces cibles ne « voient » pas les flammes du foyer, elles ne sont
donc pas soumises a leur rayonnement direct.
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2.1.1 - La cible est plongée dans la zone de flamme ou de panache

Un départ de feu au pied d’'un poteau correspond a cette situation. En effet, tant
que le combustible n'est pas épuisé, la partie basse du poteau sera chauffée direc-
tement par les flammes et gaz chauds du foyer. La poutre située au-dessus de
I'axe vertical du foyer sera également chauffée par les flammes du foyer et/ou
son panache thermique selon que la base du foyer est plus ou moins proche de
la couverture. Un départ de feu au voisinage d’un élément de compartimentage
correspond également a cette situation.

La durée de l'action thermique localisée est déterminée si I'on connait la vitesse
de perte de masse des objets combustibles en feu. Mais on ne la connait pas avec
précision. Le § 2.2.1 fournit quelques raisons a ce manque de connaissances. On
peut seulement dire, en s'appuyant sur des essais réels réalisés en entrepdts pour
différents modes de stockage, que la combustion est rapide et intense mais que la
durée de cette phase n'est que de quelques dizaines de minutes. Ensuite, I'action
thermique locale décline avec I’épuisement du combustible et céde la place a une
sollicitation thermique due aux gaz chauds accumulés sous le plafond (voir § 2.1.2)

Cette situation de feu localisé, caractérisée par une action thermique a cinéma-
tique rapide et intense mais de courte durée devant celle d’'un feu d’entrepot qui
peut dépasser plusieurs heures, fait I'objet d’un scénario de feu (§ 2.3.1).

Pour les calculs: on admet dans ce cas que l'agression thermique est due & la
température sur I'axe du foyer. Celle-ci est maximale dans la section de cet écou-
lement a une hauteur donnée. On peut négliger la contribution d’autres sources
d’agression par rayonnement car les gaz chauds absorbent généralement la quasi-
totalité du rayonnement thermique incident.

La température sur I'axe du panache a différente hauteur est calculée a partir de
formules de corrélations et d’'une valeur maximale.

Le flux de chaleur net absorbé' peut étre calculé a partir d’'une expression sem-
blable a celle de I'EC 1991-1-2, chapitre 3.1. les valeurs des coefficients d’échanges
peuvent reprendre ceux correspondant au feu conventionnel ISO R834, au feu
naturel ou bien encore d’autres valeurs qu’il conviendra alors de justifier au regard
du probléme traité.

Remarque: pour les calculs d’echauffement des elements de la structure on peut
admettre que la temperature des gaz chauds suit l'evolution temporelle de l'activite
du foyer. Ainsi, si la phase de croissance du feu est de 5 minutes, la temperature
augmentera en 5 minutes pour atteindre la valeur maximale fournie par la for-
mule utilisee.

1 Voir glossaire.




2.1.2 - La cible est plongée dans les gaz chauds accumulés sous
le plafond (couche chaude)

Les poutres et les poteaux (la partie haute seulement) situés loin du foyer sont sou-
mis & ce type d’action thermique. La poutre au-dessus du premier foyer comme
la partie supérieure poteau, aprés avoir été chauffées par les flammes et/ou le
panache thermique et aprés épuisement du combustible sont ensuite soumis a ce
type d’action thermique. Les éléments de compartimentage sont aussi concernés.

Un débit de gaz chauds et de fumées résultant de l'activité du premier foyer, puis
de son extension a d’autres objets combustibles, provoque la création puis le rem-
plissage d’'une couche de fumée s’étalant sous le plafond. Le temps s'écoulant,
I'épaississement de la couche de fumée conduit & une sollicitation thermique du
plafond pour laquelle la contribution de la couche de fumée augmente et celle de
la flamme et de son panache diminue. Ce phénoméne saccentue & mesure que
I'épaisseur de couche de fumée augmente. Aprés quelques minutes, la sollicita-
tion thermique de cibles placées en plafond est exclusivement due aux gaz chauds
a son contact.

Ce type d’action thermique correspond a une phase d’extension du feu (pré-inflam-
mation généralisée). Durant cette phase, dont la durée est supérieure a celle de la
phase de démarrage (voir § 2.3.1 et § 2.1.1) le feu se développe, la température
des gaz chauds sous plafond, a l'intérieur du canton, de la cellule augmente sans
toutefois dépasser un niveau critique correspondant a I'inflammation généralisée.

Cette phase d’extension du feu peut faire I'objet d’un ou plusieurs scénarios de feu
(§2.3.2a2.3.4).

Pour les calculs: si la cible est dans une zone haute chaude, on suppose qu’elle
est soumise & I'influence de la température de la zone haute. On peut négliger
la contribution radiative de la flamme. Cette hypothése est acceptable pour une
cible loin du foyer ou si le milieu gazeux absorbe de facon notable le rayonnement
thermique, ce qui est généralement le cas pour les feux concernant les matériaux
combustibles rencontrés en entrepot.

Le flux de chaleur net absorbé peut étre calculé a partir d’'une expression sem-
blable a celle de I'EC 1991-1-2, chapitre 3.1. Les valeurs des coefficients d’échanges
peuvent reprendre ceux correspondant au feu conventionnel ISO R834, au feu
naturel ou bien encore d’autres valeurs qu’il conviendra alors de justifier au regard
du probléme traité.
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2.1.3 - La cible est plongée dans l'air a température ambiante
et recoit une agression thermique radiative

Tous les €léments de la structure et de compartimentage qui ne sont pas dans les
flammes et le panache du foyer ni dans les gaz chauds sous plafond sont concer-
nés par ce type d’action thermique.

La cible recoit un rayonnement thermique provenant de deux sources:

— les flammes du foyer;

—la couche de gaz chauds accumulés sous le plafond.

Ces deux contributions sont additionnées. Laction thermique résultante est I’éclai-
rement? énergétique. Pour calculer le flux de chaleur net absorbé (l'action ther-
mique) il faut au préalable calculer la valeur de I'éclairement (flux thermique inci-
dent) et par conséquent caractériser le flux de chaleur émis en direction de la cible.
Le chapitre 2.2.3 explique la maniére de calculer I'éclairement sur une cible.

2.2 - Généralités sur I’élaboration des scénarios de feu

Ce chapitre décrit les principaux phénoménes physiques mis en jeu lors d’un feu
et propose des simplifications nécessaires a une application pratique de ces phé-
nomeénes au calcul de l'action thermique dans le cadre d’'une étude spécifique
d’ingénierie prévue au 6° alinéa de l'arrété du 5 aoat 2002.

2.2.1 - Activité des foyers et débit calorifique

On observe deux phénoménes dans la croissance de l'activité d’un foyer non sou-
mis a une influence externe: la « montée en régime thermique » de la source de
gaz combustibles et « I'extension de la surface active ». lls sont caractérisés par le
débit de gaz combustible quittant I'interface du solide et le débit de chaleur asso-
cié a la combustion de ces gaz.

On distingue une phase de croissance, une phase de puissance maximale et une
phase de déclin. Pendant la phase de croissance la surface en pyrolyse active
s'étend. La vitesse d’extension varie selon la nature du matériau, I'orientation de
la surface ainsi que des conditions de sollicitation thermique. Par exemple, si un
solide a été globalement chauffé, c'est toute la surface exposée a l'air qui peut

2 Voir glossaire.




quasi instantanément sallumer. La puissance maximale est atteinte en fin de la
phase d’extension. Elle se maintient a ce niveau pendant le temps nécessaire a la
consommation de I'épaisseur du solide. Lactivité du foyer décline ensuite.

La diversité des matériaux combustibles, le mode d’entreposage rendent difficiles
une prédiction fine de I'évolution du débit calorifique®. Dans le cadre d’'une étude
spécifique d’ingénierie, ol 'accent est mis sur des feux séveres, il est envisageable
de représenter de facon simplifiée I'activité du foyer par une valeur du débit calo-
rifique par unité de surface impliquée par le feu. Le choix de cette valeur dépend
principalement de la nature des objets combustibles entreposés.

Dans la réalité d’un feu, la puissance dégagée par la combustion de matiéres com-
bustibles varie aussi selon I'état des stockages (divisé ou pas), du mode de stoc-
kage (racks, masse)... De plus, a partir d’'un stade de développement, la ventilation
de l'entrepdt limite le débit calorifique dégagé dont la valeur maximale dépend
moins du matériau que de la dimension des ouvertures. Dans ces conditions, pour
des feux sévéres, le constat précédent réduit la sensibilité du résultat a la valeur du
débit calorifique surfacique.

Remarque: pour les calculs, l'evolution temporelle du debit calorifique est repre-
sentee par une courbe simplifice. Par exemple, la phase de croissance et la phase
de declin peuvent étre représentees par des lois lineaires. La phase de plein deve-
loppement est quant a elle representee par un plateau a puissance constante.

2.2.2 - Rble des ouvertures et contrble par la ventilation

Au tout début de l'activité d’un feu accidentel, I'oxygéne présent dans I'entrepot
alimente le foyer. Puis, 'oxygéne est amené par les ouvertures de la cellule. Si le
flux d’oxygene est suffisant, le développement du feu est piloté par la vitesse de
dégradation des matériaux combustibles (débit de pyrolyse). Si ce flux est insuffi-
sant, la combustion est incompléte et la puissance libérée croit plus lentement. Le
développement du feu est alors piloté par le flux d’air entrant dans la cellule. Ce
régime de fonctionnement du feu est appelé « controle par la ventilation* ». Dans
ce cas, pour une cellule ouverte sur I'extérieur par des ouvertures verticales (les
portes), le débit calorifique s'exprime a partir des dimensions des ouvertures et du
débit d’air entrant.

Ainsi, pour qu'un feu sévére (plusieurs dizaines de MW) puisse se développer il
est nécessaire que I'une des portes d’'accés aux quais soit ouverte. En effet, si une
cellule est fermée, le volume d’air disponible permet seulement la combustion de
quelques tonnes de matériau combustible, soit une trés faible partie de la quantité
totale. Dans ce cas, le feu ne peut pas atteindre une puissance importante sans
ouvertures supplémentaires.

3 Voir glossaire.
4 Voir glossaire.
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2.2.3 - Rayonnement thermique direct des flammes

Pour pouvoir calculer I'éclairement recu sur une cible il est nécessaire de représen-
ter géométriquement les flammes. Trois modéles de complexité croissante sont
proposés. lls sont utilisables tous les trois. La géométrie de la flamme, la distance
de la cible a la flamme, les dimensions de la cible relativement a la flamme guident
au choix du modele de représentation geéomeétrique a utiliser.

Le modele simple de source ponctuelle peut étre utilisé pour des cibles pla-
cées a des distances nettement plus grandes que la largeur de la source et situées
a des hauteurs du méme ordre de grandeur que celle de la source. Il est plutét
utilisable pour des flammes et des cibles situées a I'extérieur de I'entrepot (calcul
de I’éclairement en limite de propriété par exemple).

Le modéle de mur de flamme peut par exemple étre utilisé pour représenter le
rayonnement d’'un feu d’objets disposés en rack.

Le modéle de flamme cylindrique sera quant a lui plus approprié pour un foyer
dont la largeur et la longueur sont du méme ordre de grandeur de facon a pouvoir
assimiler la surface du foyer & un cylindre horizontal. Ce pourrait par exemple étre
le cas pour un feu de stockage en palettes.

Lexpression de I’éclairement sur une cible peut s’écrire: Ecl = FEf en W/m?

ou F est le facteur de forme sans dimension et Ef I’émittance de I'émetteur de
rayonnement en W/m?. Lexpression de F differe selon le modeéle géométrique de
la flamme retenu.

Source ponctuelle: la source de rayonnement est assimilée a un point dont
on n‘a pas alors a connaitre les dimensions réelles pour estimer |'éclairement sur
une cible: la distance (d) est le seul paramétre entrant dans le calcul du facteur de
forme.

La source est notée 2, la cible, élément de surface, est notée dl. F, , = LZ

Mur de flamme: I’émetteur de rayonnement est un rectangle vertical représen-
tant la flamme. Chaque «cible » est un autre rectangle, de petites dimensions,
paralléle au premier, représentant un petit élément de surface de la cible.

La distance entre le mur de flamme et une cible tient compte de la position de
celle-ci, a la fois dans le plan et en hauteur.

Pour calculer I'éclairement, il faut connaitre les éléments suivants.

* La surface rayonnante. Pour cela, on assimile la flamme a un rectangle dont on
détermine la largeur et sa hauteur. Cette derniére correspond & une estimation
de la hauteur moyenne de la flamme qui est en réalité de forme accidentée, avec
des « creux » et des « bosses » instationnaires. Cet aspect complexe rend difficile




I’évaluation de la hauteur moyenne de flamme, qui peut néanmoins étre estimée
en utilisant des formules de corrélation appropriées.

* La distance entre mur de flamme et cibles. On peut admettre que le bord de la
flamme coincide avec le bord du foyer.

*+ Lémittance moyenne du mur de flamme. Elle peut étre estimée a partir de la
température de la flamme si celle-ci est connue, a partir d’'une hypothése de frac-
tion rayonnée de la puissance calorifique.

* Le facteur de forme. La cible est un élément de surface plane; la source un rec-
tangle paralléle au plan de la cible. La normale a I'élément, normale aussi au rec-
tangle, passe par un sommet de ce rectangle (dont les cétés sont a et b). La cible
est a la distance d du rectangle (figure suivante). La source est notée 2, la cible,
élément de surface, est notée d1.

et Y=£

A . X= @
vec d d

Fd,_2=l{ X tan"Q/ Y >+ Y tan"< X ﬂ
2 LV 1+x2 1+x2 ) \V1+y? V1+Y2

Flamme cylindrique: I’émetteur est assimilé & un cylindre vertical de base hori-
zontale dont la surface est celle de I'emprise au sol du foyer.

Pour calculer I'éclairement, il faut connaitre les éléments suivants.

* Le rayon du cylindre est déduit de la surface du foyer.

* La hauteur du cylindre émetteur. Elle peut étre fournie a l'aide de formules de
corrélations donnant la hauteur moyenne de flammes de diffusion.

* La distance entre cylindre et cibles. On peut admettre que le bord de la flamme
coincide avec le bord du foyer.

+ Lémittance de la flamme. Elle peut étre estimée & partir de la température de la
flamme si celle-ci est connue, a partir d’'une hypothése de fraction rayonnée de la
puissance calorifique ou bien encore a partir de formules de corrélations donnant
la température sur I'axe vertical d’'une flamme de diffusion.

* Le facteur de forme — la cible : une surface plane élémentaire dont la normale est
perpendiculaire a I'axe d’un cylindre source. Le cylindre, de rayon r, est de lon-
gueur finie /; une de ses bases est dans le plan contenant la normale a I'élément
de surface. La distance entre le cylindre et la cible est d.

La source est notée 2, la cible d1.

Avec: L = L et H=i

r r
X=(1+Hp + 12
Y=(1-HF+L?
Fo= ] tan"( L >+L[x_szn_,< X(H-1) >_ 1 tan.,< (H—1)>
nH VH-1/ m[H/XY YH+1) ) H (H+1)

Une solution plus fine peut consister & découper le cylindre en sources élémen-
taires constituées par des tranches horizontales d’épaisseur constante. A chaque
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tranche sont associées une température, une émissivité (ces deux termes four-
nissent I’émittance de la tranche), une position en hauteur et dans le plan horizon-
tal et une épaisseur. La température retenue peut étre fournie par une formule de
corrélation donnant la température sur I'axe de la flamme. La hauteur de la flamme
peut également étre fournie par une formule de corrélation.

2.3 - Choix de scénarios

Le scénario feu est choisi au regard de la problématique, ici la stabilité. 1l est aussi
choisi au regard d’une cible, ici un élément de structure dont on souhaite évaluer
les conditions de stabilité. La cible peut étre proche ou plus éloignée du foyer.
Nous verrons, au chapitre suivant, comment estimer l'action thermique selon sa
position relativement aux sources d’agression dues aux feux. La nature, I'ampli-
tude et I'intensité de ces sources varient au cours du temps, au cours du déve-
loppement du feu, depuis le premier allumage jusqu’a I'extinction du feu par les
secours, ou par épuisement du combustible.

Le choix du scénario peut ainsi dépendre également du temps ol plus préciseé-
ment de la phase de développement du feu. Cinq phases sont considérées ici.
Rappelons que les différentes phases décrites ci-dessous admettent I'intégrité de
I'enveloppe de la structure. Cette hypothése est fondée au début du feu. A mesure
qu’il s’étend, il conviendra de confirmer cette hypothése avant de retenir la phase
de I'incendie.

2.3.1 - Phase de démarrage

On admet par exemple l'allumage accidentel d’un premier objet entreposé dans
les rayonnages au niveau du sol de la zone de stockage. Le volume investi par
les flammes dans les rayonnages augmente par l'effet des échanges thermiques
convectifs et radiatifs entre les flammes, panaches et écoulements gazeux.

Le volume d’air présent dans la cellule est suffisant pour permettre le dévelop-
pement de ce feu. Il n'est donc pas nécessaire que des portes extérieures ou des
exutoires de fumée soient ouverts.

La durée de l'action thermique sur la cible est limitée dans le temps (quelques
dizaines de minutes).

Le poteau, la poutre de la structure a I'endroit du départ de feu sont concernés par
ce scénario.




2.3.2 - Phase d’extension du feu

La premiére phase de démarrage est suivie de celle de I'extension du feu aux
rayonnages voisins. La chronologie des événements successifs (allumages succes-
sifs, effondrement, déversement) devient alors pratiquement impossible a prévoir
et & représenter a l'aide d’une approche par le calcul méme si on pouvait utiliser
un critére de propagation pour un matériau donné, par exemple un critére de tem-
pérature, ce critére n'aurait plus de valeur en cas de chute de produit enflammé
des rayonnages. On peut seulement prétendre qu'elle aboutit a un feu impliquant
une grande quantité de combustible, libérant ainsi un débit calorifique de plusieurs
MW sur une surface de stockage croissante.

Loxygéne présent dans la cellule est susceptible de ne plus étre en quantité suffi-
sante pour permettre un développement du feu. Des ouvertures supplémentaires
peuvent étre nécessaires. Différents états d’ouverture des portes d’accés aux quais
et des exutoires de fumées doivent étre examinés.

Lensemble des poutres et la partie haute des poteaux situés loin du foyer sont sol-
licités par les gaz chauds accumulés sous le plafond. Les parties basses de poteaux
situés a proximité du feu peuvent en plus étre sollicitées par le rayonnement ther-
mique direct des flammes.

2.3.3 - Phase de feu développé

La surface impliquée par le feu désormais importante (quelques centaines de m?).
Le débit calorifique maximal peut approcher la centaine de MW. Linfluence de
I'état des portes d’accés aux quais et des exutoires de fumées sur les températures
atteintes par les gaz doit étre examinée. Ici plus encore qu'aux phases précédentes
des ouvertures sur I'extérieur sont nécessaires pour atteindre le débit calorifique
considéré. La couche de fumée est désormais épaisse. La sollicitation thermique
de cibles placées en plafond est exclusivement due aux gaz chauds a son contact
Les poutres, et tout ou partie de la hauteur des poteaux, sont sollicités par les gaz
chauds.

2.3.4 - Incendie d’un canton

La surface impliquée par le feu est égale a celle d'un canton. Le débit calorifique
maximal dépasse la centaine de MW. A ce niveau de puissance la quantité de
combustible présent permet une durée de l'incendie de plusieurs heures. Pour
permettre un tel débit calorifique il est nécessaire que toutes les portes d’'une
cellule soient ouvertes, ainsi que les exutoires de fumées. La surface utile d’exu-
toires ainsi que I'instant d’ouverture de ces derniers sont les paramétres de ces
scénarios. La couche de fumée est désormais épaisse. La sollicitation thermique
de cibles placées en plafond est exclusivement due aux gaz chauds a son contact.
Les poutres et tout ou partie de la hauteur des poteaux sont sollicités par les gaz
chauds.
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2.3.5 - Incendie d'une cellule

La surface impliquée par le feu est égale a celle d'une cellule, pouvant atteindre
plusieurs milliers de m?2. Le débit calorifique maximal dépasse plusieurs centaines
de MW. Le feu est généralisé et les gaz chauds remplissent tout le volume de
la cellule considérée. Tous les éléments de la structure sont sollicités par les gaz
chauds. Pour le cas ou I'on admet la ruine de la couverture, les gaz chauds accu-
mulés dans la cellule sont rapidement évacués et les éléments de la structure sont
alors chauffés par les gaz chauds provenant des flammes des foyers.

2.4 - Le choix des outils de calculs

2.4.1 - Rappel sur les outils de calculs disponibles

Les modeles de feu permettent, a partir des données fournies par I'utilisateur
(géométrie du batiment, caractéristiques du foyer déclenchant le scénario, carac-
téristiques des sources potentiellement combustibles a son voisinage, conditions
aérauliques et thermiques initiales régnant dans le batiment, etc.) de calculer au
cours du temps les actions thermiques sur des cibles, ici les éléments de structure
d’un entrepot.

Les modéles peuvent étre regroupés en 3 grandes familles.

Les modeles locaux (ou de champs): on écrit localement des équations de
bilan et d’échange. Par exemple: les équations aux dérivées partielles de Navier-
Stokes (conservation de la quantité de mouvement). On introduit des modéles de
turbulence, de combustion, de cinématique chimique, d’échanges de chaleur par
rayonnement entre gaz et parois.

Le domaine étudié est découpé en un grand nombre de volumes de controle ou
« mailles » au niveau desquels les grandeurs sont supposées uniformes. A chaque
maille sont attribuées des inconnues représentant les valeurs des grandeurs phy-
siques recherchées. Il s'agit alors de résoudre numériquement, de maniére locale
et instationnaire, les équations de Navier Stokes traduisant les lois d’échange et
de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, des espéces et de
I'énergie.

Cependant, la puissance de calcul des ordinateurs ne permet actuellement pas une
utilisation pratique de tels outils pour un batiment constitué de plusieurs niveaux
eux-mémes constitués de plusieurs locaux.




Il faut de bons algorithmes de résolutions. Quelques programmes de ce type
donnent de bons résultats. Le logiciel FDS est aujourd’hui largement utilisé en
ingénierie. Il en existe d'autres.

Les modeéles globaux (de zones ou de volumes finis): le volume concerné
par les effets du feu est découpé en « grosses » zones ol on admet que les carac-
téristiques sont uniformes (mais variables au cours du temps). Les équations de
bilan et d’échange sont « peu » nombreuses et conduisent a des systémes d’équa-
tions différentielles du temps.

Lidée de base d’'un découpage en zones d’'un espace de batiment concerné par
un feu vient de I'observation que les gaz chauds issus d’un foyer saccumulent sous
le plafond d’un local en présentant une frontiére basse a peu prés horizontale avec
l'air frais situé au-dessous. Ceci est valable pour des locaux de forme géomeétrique
classique, des parallélépipédes rectangles ainsi que pour des foyers placés en par-
tie basse du local et assez puissants par rapport aux dimensions du local et en
I'absence de « courants d’air » importants.

Des dizaines de modéles de ce type sont plus ou moins opérationnels. Les moyens
de calcul et les algorithmes de résolution numérique nécessaires sont plus acces-
sibles. Le CSTB utilise le logiciel CIFI2Z009 qu'il a développé et qui a fait I'objet de
confrontations au niveau international.

Les modeles « simples ». Ce sont:

— soit des formules physiques permettant le calcul approché de I'évolution d’'une
grandeur (la hauteur de flamme, le débit d’air entrainé par un foyer...), donc des
modéles ponctuels;

— soit des résultats de traitement statistique (corrélations, régression...) de mesures
effectuées en situations réalistes, qui sont utilisées de facon prédictive a I'intérieur
de certaines limites.

lIs visent plutét des ordres de grandeurs. Ces modéles conduisent a des calculs
rapides. Par exemple, les formules permettant de calculer la hauteur de flamme
sont dans la pratique destinées & estimer si la flamme d’un foyer peut « toucher »
un élément haut dans un batiment (et mettre en danger sa stabilité).

2.4.2 - Choisir un modéele et utiliser un logiciel

Les quelques questions suivantes peuvent aider le praticien de I'ISI a choisir le
modéle (formule de corrélation, modele global, modéle de champ) approprié pour
répondre a la question posée et le logiciel associé.

* Quels sont les objectifs de sécurité ?
— protection des personnes;
— protection des biens et des structures;
— protection de I'environnement.



Chapitre 1 e Conception et calcul des entrepdts

* Quelles sont les fonctions importantes pour la sécurité qui doivent étre
maintenues?
—la stabilité d’'un entrepot, le compartimentage d’une cellule ou d’un
ensemble de cellules;
— l'efficacité d’un dispositif de désenfumage naturel ou mécanique;
— le fonctionnement d’'un équipement sensible a la sécurité (réseau d’ali-
mentation en eau d’extinction).

* Quels sont les phénoménes physiques qu’il conviendra de représenter?

— allumage du premier foyer et développement de son activité;

— extension du feu aux objets combustibles voisins;

— tous les objets présents participent a la combustion;

— action thermique sur un dispositif de détection, une téte d’arrosage,
un exutoire de fumée;

— action thermique sur un élément de structure;

— interaction eau/foyer;

— sollicitation thermique des ouvertures vers I'extérieur (bris de vitrage),
a l'intérieur du batiment (portes, par exemple) ;

— pression a I'intérieur du local.

« A quel stade de développement du feu s'intéresse-t-on ?
—alallumage;
— pendant la phase de croissance du feu (pré-inflammation généralisée);
— au stade d’un feu généralisé (post-inflammation généralisée).

* Quelles sont les cibles?
— personnes, secours ;
— objets combustibles, équipements;
— structure;
— environnement.

+ Ou se situe la cible relativement & la source d’agression?
—dans ou hors du local source du feu,
—dans les flammes ou le panache thermique du foyer,
— dans un écoulement de gaz chauds sous plafond ou dans une couche
de gaz chauds accumulés sous le plafond,
— a proximité d’une paroi.




3. Analyse du batiment

3.1 - Analyse préliminaire

Pour permettre I'étude de I'impact des incendies sur les cibles (éléments de struc-
ture) et satisfaire les critéres de sécurité réglementaires, il est nécessaire d’analyser
le plan de I'entrepdt en gardant a l'esprit la physique des phénomeénes, décrite
dans la partie précédente.

Une premiére étape consiste a identifier les barriéres physiques a I'extension du
feu pour ainsi que les zones de stockage afin de déterminer les surfaces maximales
pouvant étre en feu simultanément. Par exemple, on identifiera les murs coupe-feu
qui séparent les différentes cellules. La position des écrans de cantonnement est
également une donnée importante. Enfin, il convient d’identifier précisément les
ouvertures vers I'extérieur:

—type: portes, puits de lumiére, exutoires de fumée, fenétres;

— mode d’ouverture: automatique, manuelle, fonte du vitrage ;

— déclenchement de I'ouverture: seuil de température, alarme, etc.

Cette analyse des ouvertures impacte les conditions de désenfumage et de venti-
lation de I'incendie.

Enfin, le type et la position des zones de stockage sont aussi des données impor-
tantes du probléme. Elles varient selon le type de produits stockés.

Concernant les éléments de structure, il sagit d’abord de recenser les cibles de
I'incendie et de déterminer ensuite quels sont les critéres de sécurité a vérifier
pour chaque cible afin d’atteindre les objectifs de sécurité de la structure globale.

Les structures visées dans le cadre de ce guide sont constituées de portiques en
béton armé ou précontraint. Ces portiques sont reliés par des poutres principales
perpendiculaires qui supportent directement les pannes. Les pannes supportent
des éléments de couverture. Les portiques comprennent des poteaux en béton
armé ou précontraint et des poutres en béton armé ou précontraint, liés ensemble.
Tous les éléments de structure constituent les cibles potentielles, dont le compor-
tement doit étre étudié.

Les types de poteaux les plus fréquents ont des sections de forme carrée ou rec-
tangle, avec ou sans feuillure ou engravure.

Les poutres des portiques et les autres poutres principales peuvent étre a section
constante ou variable, en forme de |, de T ou encore de section rectangulaire.
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Les pannes ont souvent une section constante avec ou sans blochet et de forme
rectangulaire, en T ou en U inversé.

La couverture est généralement constituée de panneaux en béton, en béton cel-
lulaire, des bacs métalliques a isolation inversée ou d’éléments de type sandwich.
Les facades peuvent étre réalisées a l'aide de bardage (béton, ou autre) ou de
panneaux de grande dimension fixés aux poteaux. Elles peuvent également étre
constituées de remplissage en magonnerie. Plus rarement, on trouve des voiles
béton coulés en place. En fonction de leurs conditions de fixation sur la struc-
ture porteuse, ces €léments peuvent également constituer une part des charges a
prendre en compte pour I'étude de la structure.

La structure des murs coupe-feu doit €également étre bien identifiée. En particulier,
il sagit de déterminer si cette structure et indépendante de la structure porteuse
de I'entrepot ou si elle y est intégrée (cas courant). Dans ce dernier cas, les poteaux
situés au niveau du mur supportent les éléments constituant le mur: panneaux de
béton cellulaire, maconnerie, voile en béton armé. La condition de dépassement
en toiture est parfois réalisée par une poutre de couronnement dont la section a
une forme en T inversé.

3.2 - Conditions d’expositions des cibles

Une fois les scénarios d’incendie retenus et les cibles identifiées, il faut déterminer
les conditions d’exposition des cibles. Deux échelles sont a différencier.

* Pour les analyses €lément par élément: il est nécessaire de savoir comment est
répartie l'action thermique sur le pourtour de la section et selon la longueur de
I'élément.

* Pour les analyses globales: s'ajoute aux facteurs précédents la possibilité d’avoir

simultanément différentes actions thermiques en fonction de la position des cibles.

Pour illustrer cette répartition spatiale des actions thermiques, on prend I'exemple
d’un feu se déclarant au centre d’une cellule, autour d’'un poteau. Ce cas est illustré
sur la figure 7.

Le poteau central est soumis a I'action thermique relative a une cible située dans
le panache. La section est exposée sur ses 4 cotés.
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Figure 7 : variation des actions thermiques dans l’espace

Les sections de poutres sont exposées sur 3 cotés si on considére que la couver-
ture repose directement sur leur semelle supérieure. Selon leur longueur, 3 actions
thermiques interviennent simultanément dans la cellule:

— celle relative a une cible située au droit du panache a proximité du poteau central
— celle relative a la zone de couche chaude a I'intérieur du canton

— le reste est a température ambiante, tant que le cantonnement est efficace.
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3.3 - Détails constructifs (liaisons, facades)

Lorsqu'on considére le comportement global de la structure en situation d’incen-
die, pour déterminer la cinématique de ruine en particulier, il est nécessaire de
bien connaitre le comportement des liaisons entre éléments de structure et celle
des éléments secondaires sur la structure. En effet:

* Les liaisons entre poutres et poteaux déterminent la validité des modéles struc-
turaux. Si la liaison est rompue, le modéle portique n'est plus valide. Les types
de liaison courants entre éléments principaux de structure sont des clavetages
béton, des broches ou des appuis simples (non liés). Pendant I'incendie, les liaisons
peuvent étre soumises a des efforts trés importants induits en particulier par les
déformations relatives des éléments de structure.

* Les liaisons entre éléments de mur ou de bardage et les poteaux ou la fixation des
équipements et structures secondaires comme les auvents impactent les charges
reprises par la structure. En particulier, les auvents haubanés peuvent induire des
moments de flexions importants dans les poteaux de facade.




4. Comportement au feu:
calcul de I'échauffement
et réponse de la structure

4.1 - Echauffement des éléments

Un élément de structure peut étre soumis & une action thermique uniforme ou

non. Pour les éléments linéaires (poutres, poteaux), les conditions aux limites

peuvent étre:

— une température des gaz uniforme sur le périmétre, pour une section donnée,
par exemple un poteau entouré par les flammes;

— une température des gaz non uniforme sur le périmétre, pour une section don-
née, par exemple un poteau exposé a un rayonnement sur une face;

—une température des gaz non uniforme selon la direction longitudinale, par
exemple une poutre située au droit du foyer.

Pour les actions thermiques conventionnelles et I'action thermique correspondant
a un feu généralisé, la courbe de température des gaz est uniforme dans I'espace,
pour tous les éléments d’une structure.

L’ échauffement de la section est obtenu en résolvant I'équation de la chaleur sur
une section de I'’élément. On considére généralement que la conduction dans le
sens longitudinal peut étre négligée et qu'un calcul 2D des champs de tempéra-
ture dans une section est satisfaisant.

On tient compte des transferts thermiques entre I'élément et son milieu gazeux
par radiation et par convection.

Le flux de chaleur entrant dans I’élément est la somme d’une composante convec-
tive et d’'une composante radiative :

— densité du flux entrant par convection: ¢_=h (T —T) ( W/m?),
— densité du flux entrant par rayonnement: ¢, = € 6 (T*—T7) (W/m’).

ou: G: est la constante de Stefan-Boltzmann,
T : température de la surface de I'élément chauffe,
€: coefficient d’émissivité résultant.

On peut aussi représenter l'action thermique par une température équivalente
qui permet de ne pas avoir a expliciter le terme de radiation, puisque la contri-
bution de ce type de transfert thermique est déja intégrée a la définition de la
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température équivalente. La condition aux limites sur les faces exposées est donc
soit exprimée en termes de flux incident, soit en termes de température des gaz
environnants.

Lorsque les champs de température sont calculés pour une section, les données
suivantes sont retenues pour les éléments en béton, conformément a I'Eurocode 1
partie 1-2 et a 'Eurocode 2 partie 1-2 AN.

* Pour l'action normalisée ISO R834, les coefficients d’échanges des transferts
convectif et radiatif sont (NF EN 1991-1-2AN) :

— surface exposée au feu: h = 25 (W/m? K) et € = 0,7
— surface non exposée au feu: h = 9 (W/m? K).

* Pour les actions thermiques de type feu naturel, les coefficients d’échanges des
transferts convectif et radiatif sont (NF EN 1991-1-2AN):

— surface exposée au feu: h = 35 (W/m? K) et € =0,7
— surface non exposée au feu: h = 9 (W/m? K).

+ La conductivité thermique du béton: 7% () (NF EN 1992-1-2AN, § 3.3.3)
* La chaleur spécifique du béton: c, (6) (NF EN 1992-1-2, § 3.3.2)

* La masse volumique du béton: p (0) (NF EN 1992-1-2, § 3.3.2)

* La conductivité thermique de l'acier: 7”5 (6) (NF EN 1993-1-2AN, § 3.3.3)

* La chaleur spécifique de l'acier: ¢, (6) (NF EN 1993-1-2, § 3.3.2)

A défaut de renseignements pré-
cis et fiables sur le type de béton
et sa teneur en eau, on retiendra »
un béton de type siliceux avec T
une teneur en eau de 1,5 %. a3
230
Un exemple de champ de tempé- i
rature dans une section de poutre TP
| est présenté sur la figure 8.
. G40
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Figure 8: champ de température B8O
dans une section de poutre 1000
en I pour laction thermique
conventionnelle, a 2 h.




Lorsque les actions thermiques sont décrites par la courbe normalisée, il est pos-
sible de faire appel a des distributions de température simplifiées telles que celles
données dans I'annexe A de I'’Eurocode 2 partie 142, sous réserve de vérifier le
domaine d’emploi de ces isothermes.

4.2 - Réponse de la structure soumise a une action
thermique

Le calcul de la réponse de la structure a I'action thermique est nécessaire pour éva-
luer la stabilité au feu des éléments et pour analyser la cinématique d’effondrement
de la structure.

4.2.1 - Propriétés thermo-mécaniques des matériaux

Lorsqu’'on ne recourt pas & des valeurs tabulées ou des méthodes simplifiées
valables dans le cas de l'action thermique conventionnelle, les calculs avancés
doivent prendre en compte l'effet de la température sur les propriétés des maté-
riaux. LEurocode 2 partie 1- 2 et son annexe nationale, donnent les valeurs des
paramétres du calcul.

+ Dilatation thermique du béton: (A l/l)C (6) (NF EN 1992-1-2, § 3.3.1)

+ Dilatation thermique des aciers: (Al/! 1), (0) pour les aciers passifs et (A l/ l)p(G) pour
les aciers de précontrainte (NF EN 1992-1-2, § 3.4)

+ Résistance a la traction du béton fC e (6) (NF EN 1992-1-2, § 3.2.2)

* Facteur de réduction de la résistance a la compression du béton k_(6)
(NF EN 1992-1-2, § 4.2.4)

* Facteur de réduction de la résistance caractéristique des armatures ks (6) ou
kp (6) (NF EN 1992-1-2, § 4.2.4)

* Lois de comportement a chaud de l'acier et du béton: f_ , €
(NF EN 1992-1-2, § 3.2.2)

cl,0 8cu,()

4.2.2 - Action thermique uniforme : vérification de la stabilité au
feu d’'un élément

Chaque élément est considéré indépendamment. Laction thermique est uniforme
sur la longueur de I'élément. On doit vérifier qu'a un instant donné: £, < R,
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Avec: E, . les efforts agissants du dimensionnement au temps t
RQt la résistance de I’élément a I'instant t: moment résistant, effort
tranchant, effort normal

La vérification consiste donc a calculer la résistance résiduelle de la section en
tenant compte de l'affaiblissement des propriétés mécaniques avec la tempéra-
ture, pour le champ de température déterminé par les calculs d’échauffement au
temps t.

4.2.3 - Action thermique uniforme : comportement d’ensemble
(cinématique de ruine)

Dans le cas d’'un feu généralisé & une cellule, l'action thermique peut étre uni-
forme sur tous les éléments de la cellule. On s’intéresse a la cinématique de ruine
Cest-a-dire:

— aux déformations d’ensemble de la structure: dilatation, courbure,

— a l'ordre d’apparition des ruines locales,

— a I'entrainement des éléments adjacents dans I'effondrement d’'un élément de
structure.

Pour ce faire, on a besoin de calculer la réponse a l'aide d’'un modéle 2D ou 3D
capable de réaliser des calculs en grands déplacements, non linéaires car les
propriétés mécaniques des matériaux varient en fonction de la température. Il
convient de sassurer que la résistance des éléments n'est pas dépassée pendant
la durée de l'action thermique, en particulier si le modéle ne permet pas de vérifier
directement certains critéres (rotation limite, résistance au cisaillement).

La figure 9 montre la déformation d’un portique soumis a une action thermique
uniforme juste avant I'effondrement total de la structure.

La powtre eniraing
be podeaw de nve
Fiine de la poutre an llaxion wiErS Iintereur

Figure 9: cinématique de ruine - entrainement du poteau vers l'intérieur
lors de la ruine de la poutre




Dans certains cas, sous réserve de bien évaluer I'impact des déformations des
éléments adjacents sur le comportement de I'élément étudié, on peut envisager
une analyse €lément par élément, en déterminant I'ordre d’apparition des ruines
locales et en examinant I'effet des effondrements (entrainement).

4.2.4 - Action thermique non uniforme  : comportement den -
semble (plusieurs courbes température)

La différence avec le cas précédent est que l'action thermique est décrite par plu-
sieurs courbes de température, qui dépendent de la position de la cible par rapport
au foyer.

Les principes de vérification sont les mémes que dans le § 4.2.3.

4.2.5 - Compatibilité des déformations

La compatibilit¢é des déformations entre éléments li€s ensemble est un point
important. En effet sous l'action de la température et des gradients thermiques,
des dilatations et des courbures ont lieu. Lorsque les €léments sont totalement
libres de se déformer, il N’y a pas d’'impact d’'un élément sur l'autre. Dans la pra-
tique, les liaisons entre éléments font intervenir des jeux ou des blocages. Les
déformations aux extrémités des éléments sont génées ce qui entraine I'apparition
de contraintes pouvant étre trés séveres.

Lorsque les liaisons contiennent des jeux, il est important de vérifier a quel moment
les jeux sont comblés pour assurer la validité des modeles retenus. De méme,
certains €léments secondaires (panneaux, cloisons) peuvent géner les déforma-
tions des éléments principaux. Ces particularités sont a prendre en compte dans
I'analyse pour éviter de sous-estimer des effets potentiellement sévéres pour le
comportement d’ensemble de la structure.

4.3 - Outils de calcul

Les éléments suivants sont & prendre en compte dans le choix de l'outil de calcul.

Calcul de I’échauffement:

—les caractéristiques des matériaux sont non linéaires et dépendent de la
température ;

— la température des gaz chauds (ou du flux) dépend du temps.
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Calcul de la réponse de la structure:

— les caractéristiques mécaniques des matériaux sont non linéaires et dépendent
de la température;

— les déformations de la structure sous l'effet de I'échauffement (dilatation, cour-
bure) peuvent entrainer des contraintes importantes dans les sections lorsque
ces déformations sont génées (structures hyperstatiques) ;

— les grandes déformations entrainent des distributions de charges variables dans
le temps (effet du second ordre, report de charge).

La simulation du comportement au feu d’une structure est un probléme thermo-
mécanique couplé dépendant du temps. Les calculs avancés au sens de I'Euro-
code nécessitent donc de mémoriser a chaque pas de temps les distributions de
température dans les sections et de recalculer les caractéristiques mécaniques en
chaque point de la section. Les modeéles aux éléments finis utilisant des éléments
a fibres ou a couches répondent a cette nécessité.

Un point crucial des simulations par les logiciels €léments finis pour les calculs
thermo-mécaniques réside dans la capacité a suivre les lois de comportement du
béton et des aciers conformes aux prescriptions de I’Eurocode 2 partie 1-2.




5. Annexes

Annexe 1 - Données nécessaires pour réaliser une étude

1.1 - Données relatives aux batiments

Classement de l'ouvrage (type d’ICPE) Pour les batiments existants: age de
construction Nature des parois (facades et toiture) Ouvertures: type, dimension,
mode d’ouverture Systéme de détection et d’alarme Dimensions (plans de recol-
lement ou de conception) Disposition et taille des cantonnements Nature, disposi-
tion et dimension des murs séparatifs coupe feu.

1.2 - Stockage

Type de stockage (racks, vrac...), nature des produits stockés, disposition dans
I'espace.

1.3 - Structure

Structure
Dimensions, enrobages.

Matériaux

Béton: classe de béton, type de granulat, teneur en eau.

Armatures: type d’armature (passive ou de précontrainte), type d’acier (A, B, C),
limite élastique et module d’Young.

Charges
Charges permanentes, charges d’exploitation, équipements (ponts roulants,
auvents, etc.)

Détails de mise en ceuvre
Nature des liaisons entre éléments de structure, liaisons entre panneaux de facade
et structure.




Chapitre 1 e Conception et calcul des entrepdts

Annexe 2 - Démarche d’une étude

Le logigramme ci-dessous est extrait du document intitulé : Ingenierie de securite
incendie - Methodologie generale pour la conception, la construction et l'exploita-
tion d’ouvrages et établi dans le cadre du Projet National - Ingénierie de la Sécurité
Incendie (PN-ISI).
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Annexe 3 - Proposition du contenu minimal
d’un rapport d’étude

3.1 - Objet de I'étude

Précise le cadre de I'étude et I'objectif recherché. Par exemple, est-ce un entrepét neuf
ou existant, I'étude est-elle faite dans le cadre d'une demande d’autorisation d’exploi-
ter, un renouvellement d’autorisation, dans le cadre d’'une démarche volontaire ?

3.2 - Documents et information de référence

Faire la liste des documents ayant servi de base a la description de I'entrepét et a

la définition des scénarios.

Ce paragraphe liste les éléments suivants.

* Les documents administratifs: décision de la DRIRE ou mise en demeure de la
préfecture, Arrété de référence.

* Les documents relatifs & la structure : plan, note de calcul : préciser les indices des
versions retenues.

* Les documents relatifs au stockage: nature, forme de stockage, contraintes
d’exploitation.

* Les documents relatifs a la sécurité incendie : étude de danger, PV d’essais ou de
classement, POI.

3.3 - Description sommaire de I'entrep6t

Il s'agit d’une bréve description des caractéristiques de I'entrepdt accompagnée si
nécessaire de schémas. Elle comprend une présentation générale de 'ouvrage, la
description du stockage, les détails utiles sur le systéme de détection et d’alarme,
le cantonnement et les ouvertures.

3.4 - Rappel des objectifs de sécurité et critéres associés

Les objectifs de sécurité peuvent étre:

— stabilité « infinie » sous feu naturel ;

— stabilité locale pendant x min;

— non-effondrement en chaine;

— non-effondrement vers I'extérieur;

— compartimentage ;

— autres objectifs (évacuation par exemple).
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A chaque objectif, il convient d’associer le critére retenu pour apprécier le niveau
de sécurité:

— résistance des éléments;

— déformation limite ;

— température maximale;

— autres critéres dont la pertinence sera exposée ici.

3.5 - Scénarios d'incendie pris en compte

Cette partie présente les scénarios possibles et les scénarios retenus pour les
calculs. Elle indique également si ces scénarios ont fait ou non l'objet d’une valida-
tion par les autorités compétentes.

Certains parametres fondamentaux des scénarios doivent étre explicités: charge
incendie, débit de pyrolyse en fonction du temps, conditions de ventilations, élé-
ments de construction concernés...

3.6 - Evolution des actions thermiques

Pour chaque scénario retenu, détermination de I’évolution de l'action thermique
flux/température vers les éléments objets de I'étude, en fonction du temps.

* Indication de la (les) méthode(s) (numérique, analytique...) utilisée(s) lllustra-
tion: courbes flux (température) — temps pour chaque scénario et localisation
prépondérante.

« Commentaire des résultats obtenus.

3.7 - Température des éléments

Pour chaque scénario retenu et & partir de la détermination du flux incident (ou
températures au voisinage) sur chaque élément concerné, la température de I'élé-
ment est déterminée.

+ Indication de la méthode (numérique, analytique..), des données d’entrée
(conductivité, chaleur spécifique...) et hypothéses utilisées.

* lllustration (exemples): courbes température — temps pour chaque scénario et
localisation prépondérante, champs de température aux endroits significatifs.

« Commentaire des résultats obtenus.




3.8 - Comportement mécanique a températures élevée

Pour chaque scénario retenu et a partir des températures calculées, détermination
du comportement mécanique.

* Indication de la méthode (numérique, analytique..), des données d’entrée (loi
contrainte*déformation...) des conditions aux limites et hypothéses utilisées.

* llustration : courbes résistance ou déplacement — temps pour chaque scénario et
localisation (élément) prépondérante, analyse des liaisons.

+ Commentaire des résultats obtenus: il est important de faire le lien entre le résul-
tat présenté et 'objectif de sécurité visé.

3.9 - Conclusion

Comparaison entre objectifs recherchés et résultats obtenus, pour chaque scénario.

3.10 - Proposition d’'un cahier des charges
pour les conditions d’exploitation

Compte tenu des conclusions de I’étude, les conditions d’exploitation a ne pas
dépasser, afin d’assurer que les scénarios d’incendie ne seront pas dépassés, sont
précisées.

Des dispositions constructives ou des solutions d’amélioration sont éventuelle-
ment proposées.

3.11 - Références

Il sagit des documents de référence techniques utilisés pour déterminer les scéna-
rios de feu ainsi que la référence des regles de calculs utilisées pour la vérification
de la structure.

Annexe 4 - Exemple de calcul

Voir le chapitre 2 de ce livre.
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Annexe 5 - Glossaire

Feu conventionnel

Dans la pratique des essais de résistance au feu des éléments de construction et
d’ouvrage, une éprouvette placée dans un four d’essai est soumise a une sollicita-
tion thermique associée a I'évolution de la température des gaz chauds occupants
le volume du four définie par I'ISO: Tg = TO + 345Log10(8t+1) ou TO est la tem-
pérature ambiante initiale en °C et t le temps en minutes. On parle alors de feu
conventionnel. Notons que d’autres courbes température/temps que celle définie
ci-dessus sont envisageables.

Feu naturel

Lactivité du feu n’est alors plus représentée par une courbe température/temps.
Laction thermique qui découle de cette activité dépend des foyers potentiels
(nature, géométrie, dimensions et quantité déterminent 'amplitude et la durée de
I'apport de chaleur), du local (nature, dimensions et propriétés des parois), de sa
ventilation (naturelle : dimensions et position de des ouvertures; extraction méca-
nique: débit extrait).

Action thermique

C'est la grandeur physique qu'’il faut calculer pour ensuite étre exploitée pour le
calcul des conditions de stabilité. Il s'agit du flux de chaleur incident sur la surface
de I’élément. Il s'exprime en W/m?.

Flux de chaleur net absorbé

C'est la grandeur physique qui détermine I’échauffement de I'élément. Il dépend
bien sar de l'action thermique mais aussi de coefficients d’échanges thermiques
caractéristiques des gaz chauds et de I'’élément. Des valeurs de ces coefficients
sont par exemple proposées dans I’Eurocode.

Eclairement (énergétique)

Quand la cible est située hors du foyer et sous la couche de fumée accumulée sous
le plafond, elle est alors chauffée uniquement par rayonnement thermique. Le flux
de chaleur incident (I'action thermique) sur la cible est alors appelé éclairement. Il
s'exprime en W/m?Z.

Débit calorifique

Il caractérise l'activité du foyer, du feu. Il représente la puissance délivrée par le feu.
Il s'exprime en Watt. Il varie au cours du temps. Il est généralement représenté par
une phase de croissance correspondant au démarrage du feu, suivie d’'une phase




de plein développement correspondant a la combustion de tout le combustible pré-
sent et enfin d’une phase de déclin correspondant & I'épuisement du combustible.

Controle par la pyrolyse ou par la ventilation

Au tout début de l'activité d’un feu accidentel, I'oxygene présent dans I'entrepot
alimente le foyer. Puis, 'oxygéne est amené par les ouvertures de la cellule. Si le
flux d’oxygene est suffisant, le développement du feu est piloté par la vitesse de
dégradation des matériaux combustibles (débit de pyrolyse). Si ce flux est insuffi-
sant, la combustion est incompléte et la puissance libérée croit plus lentement. Le
développement du feu est alors piloté par le flux d’air entrant dans la cellule. Ce
régime de fonctionnement du feu est appelé « contréle par la ventilation ».

Scénario (de feu)

La protection contre I'incendie fait appel a des scénarios d’incendies probables,
basés sur le retour d’expérience des incendies passés. Pour définir un scénario, il
faut décrire le lieu de l'action (volume ou volumes impliqué(s), dimensions, nature
des parois, ouvertures, ventilation mécanique ou non...), définir la source d’éner-
gie calorifique initiale et I'environnement combustible et donner des caractéris-
tiques aux « acteurs » potentiels qui « entreront en scéne » lorsqu’ils répondront
aux sollicitations dont ils seront 'objet (objets et produits combustibles mobiliers
ou immobiliers fixés au batiment). Le réle de ces acteurs, qui n'est pas aisément
prévisible a priori, dépendra de leurs caractéristiques et des conditions auxquelles
ils seront soumis. Fixer le scénario nécessite ainsi de définir des conditions initiales
et aux limites pour un ensemble de phénoménes qui s'enchaineront et qu'on a
prévu d’observer. Lensemble de ces choix et la définition des grandeurs a mesurer
ou & calculer posent les données du scénario. Le scénario de feu n'est donc pas
seulement |'évolution temporelle du débit calorifique.

Structure

Les poutres, les poteaux, les portiques, les systtmes de contreventement, les
éléments d’anti-flambement, les murs et panneaux porteurs, les planchers, les
poutres supports et tout autre €lément (le cas échéant les pannes et lisses) parti-
cipant a la stabilité de I'ouvrage.

Occupants
Individus présents, méme de maniére temporaire, dans I'entrepot au moment de
I'occurrence de I'incendie.

Cellule
Partie d’'un entrepot compartimentée. Elle est délimitée par les murs coupe-feu et
les facades.

Enveloppe du batiment
Facade et toiture non structurale.

Eléments séparatifs
Eléments porteurs ou non porteurs présentant une fonction de compartimentage.
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1. Objet

Le but de ce chapitre est d’illustrer les vérifications a faire dans le cadre d’une
étude de la stabilité au feu pour un entrepot. Certains critéres relatifs a des zones
d’intérét sont retenus & titre d’illustration.

Dans le cas d’une étude réelle, il serait nécessaire de faire des vérifications dans
toutes les zones du batiment. Dans cet exemple, on Vérifie la stabilité au feu sous
action thermique conventionnelle ISO R834, et sous feu naturel. Dans la pratique,
il s'agit d’'une alternative, il n'est donc généralement pas requis de faire les deux.

2. Documents et information
de référence

Les documents suivants servent de référence a I'étude.
* Plans de structure

0001 E — Poteaux

0002 C - Toiture

0003 G — Elévation murs coupe-feu

0004 E — Elévations coupes

0005 C — Panneaux architectoniques

2765 0O — Cahier de détail des éléments préfabriqués

* Autres documents

S'agissant d’'un exemple, les autres documents ne sont pas disponibles.




3. Description sommaire
de I'entrepot

Entrepét de stockage de 29 000 m?, de hauteur 14,5 m sous toiture. Lentrepot
est divisé en 5 cellules de 48 x 120 m. La structure porteuse de l'entrepdt est
composeée:
* de 6 types poteaux BA préfabriqués

— section carrée PO5050 simple avec feuillures ou avec engravures
(facades); — section carrée PO6060 simple ou avec engravures ;

— poteau de facade section rectangle PO3050cm de type baionnette ;

* de 3 types de poutres précontraintes préfabriquées
— section de type I; IN50 (rives) et IE105;
— section de type T; PT5550;
* de 4 types de pannes précontraintes préfabriquées
— sections de type T; PP5230 ou PP6030 ou PT5550;
+ de 1 type de poutres préfabriquées sur mur coupe-feu, de section T inversée.
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Figure 10: vue simplifiée de I’entrepot en plan

La toiture est constituée de bacs métalliques a isolation inversée. Elle contient un
nombre d’exutoires permettant de respecter le ratio réglementaire: leur surface
utile cumulée représente 2 % de la surface de la toiture.

Les facades sont revétues de panneaux architectoniques en béton armé d’épais-
seur 16 cm.
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Les murs séparatifs entre cellules sont constitués de panneaux de béton cellu-
laires de 14 cm d’épaisseur qui sont insérés dans les poteaux rainurés (poteaux en
forme de H).

La trame principale des portiques est de 12 x 24 m2 Les poutres principales ont
une portée de 24 m, les pannes ont une portée de 12 m.

Les cantons ont une taille de 48 x 24 m et sont disposés selon la largeur de la
cellule (48 m) entre les poutres secondaires (entraxe 24 m). lls ont une hauteur
de 1,5 m.

4. Rappel des objectifs de
Sécurité et critéres associes

Il sagit d’'un entrepot de plus de 12,5 m de hauteur. On le suppose équipé d’un
systéme d’extinction automatique. Larticle 6 de l'arrété du 5 aott 2002 fixe donc
le niveau de sécurité a atteindre pour la structure:

—R60: 1 h de stabilité au feu sous I'action thermique ISO R834;

— ou démonter I'absence de ruine en chaine et de ruine vers I'extérieur.

En outre, I’Article 8 demande que les murs coupe-feu entre cellules soient de
degré REI120.

Les critéres associés aux objectifs ci-dessus pour apprécier le niveau de sécurité
sont les suivants.

* Non-effondrement en chaine: les poteaux des murs coupe-feu doivent conser-
ver leur résistance au feu pour toute la durée des scénarios étudiés: la résistance
a chaud des poteaux doit étre supérieure a la charge résultante sous combinaison
ELU incendie.

* Non-effondrement vers l'extérieur: la déformation horizontale en téte des
poteaux de facade doit étre dirigée vers I'intérieur des cellules a la fin des scéna-
rios d’incendie et le poteau doit supporter les déplacements en téte vers I'exté-
rieur sans périr par flambement.

« Evacuation: la durée de stabilité de la structure doit étre supérieure a la durée
d’évacuation pour tous les scénarios envisagés.

+ Compartimentage: les poteaux des murs coupe-feu doivent étre stables au feu
pendant 2 heures sous feu ISO (R120) et la température moyenne en face non

exposée ne doit pas dépasser 140 °C.




5. Scénarios d’incendie
pris en compte

Le premier scénario correspond & la situation suivante. Le feu se déclare au pied
d’un poteau tout proche des racks de stockage'. Lextension verticale du feu est
rapide (quelques minutes?). Le poteau se trouve sollicité sur toute sa hauteur et
la poutre est localement, au droit du foyer, sollicitée selon la méme intensité que
le poteau®. Lintensité de l'action thermique résultant de ce scénario est carac-
térisée par la température des flammes et des gaz chauds de combustion. Sa
durée dépend de la nature des produits stockés, de leur conditionnement, du taux
de remplissage des rayonnages... Elle ne peut donc étre connue qu'approximati-
vement. De plus, le feu s’étend et les gaz chauds remplissent le canton et s'accu-
mulent au plafond. Laction thermique initiale, causée par le démarrage du feu
céde sa place ensuite a une action thermique caractérisée par la température des
gaz chauds sous le plafond. Par ailleurs, durant la méme période, le combustible
proche du poteau s’épuise et I'action thermique en pied de poteau décline. Dans
ces conditions, la durée de l'action thermique, due & la flamme et aux gaz de com-
bustion, sur toute la hauteur du poteau et localement sur la poutre est fixée a 10
minutes. Ensuite, I'action thermique sur la partie haute du poteau et des poutres du
canton est due a la température de la couche chaude. C'est le deuxiéme scénario
retenu. Sa durée est difficile a connaitre avec précision. Elle correspond a la phase
de pré-inflammation généralisée. C'est pendant cette phase que les mesures de
mise en sécurité agissent. Activation du désenfumage par ouverture des exutoires
par exemple. Nous avons retenu sur cet exemple une durée de 35 minutes. Ensuite
le feu est pleinement développé. La température est élevée. C'est le troisi€me scé-
nario retenu. Cette phase de feu intense et généralisé peut s'étendre sur plusieurs
heures. Pour les calculs nous avons limité sa durée a 2 heures®.

Il existe de nombreux scénarios de feux possibles. On se préoccupe de feux
intenses.

On cherche a étudier un nombre de scénarios limité pour en tirer des enseignements.

1 Pour cet exemple nous avons supposé un mode de stockage en racks.

2 Des essais ont montré que le dernier niveau de rayonnages brdlait en une a deux
minutes apres l'allumage au pied.

3 Pour cet exemple, nous avons supposé que le dernier niveau de rayonnage était

proche de la couverture conduisant ainsi a la présence de flammes et de gaz chauds au
contact des poutres. Pour un mode de stockage en tas, il conviendrait de vérifier si la hauteur
de la flamme est suffisante pour chauffer la poutre avec la méme intensité que le poteau.

4 Si les calculs de stabilité montrent qu'a deux heures le risque de ruine existe, alors la
durée doit étre augmentée. Il faut garder a I'esprit que les calculs considérent l'intégrité de I'en-
veloppe de I'entrepdt. Cette hypotheése peut ne pas étre vérifiée quand la température atteint et
dépasse une valeur susceptible de causer I'embrasement généralisé des objets stockés, soit,

une valeur supérieure a 700 °C.
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Aussi, les scénarios présentés ci-dessous ont été choisis de facon a ce que chacun
représente des situations de feu ou d’incendie différentes et réalistes. Selon le
nombre de portes ouvertes, le nombre d’exutoires ouverts et I'instant d’ouverture
de ces derniers, depuis le premier allumage, jusqu’a I'embrasement généralisé de
la cellule en passant par un feu occupant tout ou partie d’'un canton, 5 situations
ont été considérées:

1. feu localisé,

2. feu sévere a l'intérieur d’'un canton,

3. feu développé sur Y2 de la surface d’'un canton,

4. feu développé dans un canton,

5. feu généralisé dans une cellule, lorsque la couverture a disparu.

5.1 - Feu localisé: scénario 0

On admet par exemple l'allumage accidentel d’un premier objet entreposé dans
un rayonnage au niveau du sol de la zone de stockage. Le volume investi par
les flammes dans les rayonnages augmente par l'effet des échanges thermiques
convectifs et radiatifs entre les flammes, panaches, et écoulements gazeux. Lex-
tension verticale du feu est trés rapide. On peut considérer un embrasement sur
toute la hauteur du rayonnage entre la premiére et la deuxi€éme minute.

Ventilation du foyer: le volume d’air présent dans la cellule est suffisant pour
permettre le développement de ce feu. Il n'est donc pas nécessaire que des portes
extérieures soient ouvertes.

Sollicitation thermique sur les cibles : I'application de formules de corrélation
permet de calculer la hauteur de la flamme surmontant le dernier de rayonnage. La
valeur de la hauteur de la flamme (quelques m) est le plus souvent supérieure a la
distance entre le sommet du rayonnage et la toiture.

Si le feu démarre dans un rayonnage a proximité d’un poteau, alors on considérera
qu’il est sollicité par la flamme sur toute sa hauteur.

Si le rayonnage est situé a I'aplomb d’une poutre, alors on considérera que la partie
de la poutre située au-dessus du rayonnage sera sollicitée par la flamme dans un
rayon de 5 m.

Pour les calculs, on a donné a la température moyenne des gaz chauds une valeur
maximale majorante de 850 °C.




Les conditions de combustion d’un objet entreposé en rayonnage varient naturel-
lement selon la nature du combustible (bois, carton, plastique), ses dimensions,
sa géométrie mais aussi selon les dimensions et la géométrie des objets qui I'en-
tourent. Il est par conséquent bien difficile de connaitre avec précision le débit
massique de pyrolyse, donnée indispensable permettant d’estimer la durée du
feu. On peut seulement admettre que la combustion d’objets entreposés en rayon-
nage est rapide et intense.

Pour les calculs, la durée de cette phase de feu est estimée a 10 minutes. La tem-
pérature du milieu gazeux atteint la valeur 850 °C aprés 60 s. La température est
maintenue a ce niveau durant 10 minutes.

5.2 - Feu sévere: scénarios 1, 2, 3,4 et 4-1

La premiére phase de démarrage (scénario O) est suivie de celle de I'extension du
feu aux rayonnages voisins. La chronologie des événements successifs (allumages
successifs, effondrement, déversement) devient alors pratiquement impossible a
prévoir et a représenter a I'aide d’une approche par le calcul méme si on pouvait
utiliser un critére de propagation pour un matériau donné, par exemple un critére
de température, ce critére n'aurait plus de valeur en cas de chute de produits
enflammeés des rayonnages. On peut néanmoins considérer qu’elle aboutit & un feu
impliquant une grande quantité de combustible, libérant ainsi un débit calorifique
de plusieurs MW sur une surface de stockage croissante.

Pour les calculs, on considére qu’a cinq minutes une surface égale & 30 m? est
impliquée par le feu, libérant une puissance maximale de 9 MW (300 kW/m?) pen-
dant 5 minutes. Lexamen des conditions de danger sur les cibles portera sur les
dix a quinze premiéres minutes.

Ventilation du foyer: I'oxygéne présent dans la cellule n'est plus en quantité
suffisante pour permettre un développement du feu. Des ouvertures supplémen-
taires sont nécessaires. Différents états d’ouverture des portes d’accés aux quais
et des exutoires de fumées sont examinés. Ces configurations correspondent aux
scénarios 1, 2, 3, 4 et 4-1.

Sollicitation thermique sur les cibles : nous avons vu que durant la phase pré-
cédente (scénario 0) la sollicitation thermique de cibles placées en plafond est due
a la flamme et a son panache thermique. Un débit de gaz chauds et de fumées en
résultant, provoque la création puis le remplissage d’'une couche de fumée s'éta-
lant sous le plafond. Le temps s’écoulant, I'épaississement de la couche de fumée
conduit & une sollicitation thermique du plafond pour laquelle la contribution de la
couche de fumée augmente et celle de la flamme et de son panache diminue. Ce
phénomeéne s'accentue & mesure que I'épaisseur de couche de fumée augmente.
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Aprés quelques minutes, la sollicitation thermique de cibles placées en plafond est
exclusivement due aux gaz chauds a son contact.

Le calcul de l'action thermique (température de la couche de gaz chauds) a été
effectué ici a I'aide d'un modeéle a 2 zones. Il est bien str possible d’utiliser un
modéle de calcul plus fin de type modéle de champ.

5.3 - Feu développé: scénarios 5,6, 7 et 8

Ces scénarios considérent une extension plus rapide du feu que les scénarios pré-
cédents. La surface impliquée par le feu est égale au quart de la surface d'un
canton, soit 312 m2 Le débit calorifique maximal atteint 93 MW en cinq minutes.

Ventilation du foyer: Linfluence de I'état des portes d’accés aux quais et des exu-
toires de fumées sur I'enfumage et les températures atteintes par les gaz est exa-
minée. Ici plus encore qu'aux scénarios précédents des ouvertures sur 'extérieur
sont nécessaires pour atteindre le débit calorifique considéré. Ici encore 4 configu-
rations d’état des ouvertures ont été examinées

Sollicitation thermique sur les cibles: La température des gaz chauds dans la cel-
lule a été calculée a l'aide d’'un modéle a 2 zones gazeuses.

5.4 - Incendie d’'un canton: scénarios 9, 10, 11 et 12

La surface impliquée par le feu est égale a celle d'un canton, soit 1250 m? Le
débit calorifique maximal atteint 375 MW en quinze minutes. A ce niveau de puis-
sance la quantité de combustible présent permet une durée de I'incendie de plu-
sieurs heures.

Ventilation du foyer: Pour permettre un tel débit calorifique il est nécessaire que
toutes les portes d’'une cellule soient ouvertes, ainsi que les exutoires de fumées.
La surface utile d’exutoires ainsi que I'instant d’ouverture de ces derniers sont les
paramétres de ces scénarios.

Sollicitation thermique sur les cibles: La température des gaz chauds dans la cel-
lule a été calculée a l'aide d’'un modéle a deux zones.




5.5 - Incendie d’une cellule: scénarios 13

Il est admis désormais la ruine partielle de la structure et de I'enveloppe de I'entre-
pot. Dans cette situation, sauf & connaitre les dimensions et positions des ouver-
tures créées par le feu, il est difficile de simuler dans le cas général les conditions
thermiques dans la cellule. On peut toutefois admettre que les ouvertures seront
de dimensions suffisamment importantes pour libérer des gaz chauds accumu-
lés dans l'entrepot a I'extérieur. Il en résulte que la température dans I'entrepot
ne pourra pas atteindre le méme niveau que s'il était resté intégre. La tempéra-
ture que nous pourrions alors retenir serait alors plutot voisine de la température
moyenne de flamme.

La cible principale envisagée pour ce feu serait plus spécifiquement le mur
d’enceinte de I'entrepdt, c'est-a-dire le bardage et les poteaux. En effet, on peut
admettre que l'ouverture créée suppose la ruine des poutres supportant la partie
de la couverture ouverte. Dans la mesure ol le feu est trés sévére et qu’il concerne
I'ensemble d’une cellule on peut admettre que la sollicitation sur les cibles est
uniforme.

On admettra de facon conservative que le feu le plus intense est a proximité de la
cible et que sa combustion débute. Ainsi I'action thermique résulte de la situation
de feu antérieure a la ruine locale et de la combustion des objets entreposés a
proximité de la cible concernée.

La durée de la sollicitation peut étre appréhendée de plusieurs facons. Nous pro-
posons de retenir une durée conventionnelle comprise entre 1 h et 2 heures car le
calcul d’'une durée du feu précise semble hors de portée. En effet, celle-ci dépend
de nombreux facteurs qu’il est bien difficile de connaitre méme au cas par cas.
Ces facteurs sont les suivants: histoire de 'action thermique avant la ruine, mode
d’entreposage (tas, rack), taux de remplissage, nature des objets combustibles.

Le choix de cette durée sappuie sur les durées de feu retenues pour les poids
lourds (instruction technique tunnel), ot le chargement peut étre assimilé a un
stockage voisin de celui rencontré en entrepot.

Ventilation du foyer: pour permettre un tel débit calorifique il est nécessaire
que toutes les portes d’'une cellule soient ouvertes, ainsi que les exutoires de
fumées. De plus, les lanterneaux servant a I’éclairage naturel doivent étre ruinés.
La surface d’ouverture en toiture dépasse alors 200 m2.

Sollicitation thermique sur les cibles: pour les calculs, on a donné a la tem-
pérature moyenne des gaz chauds de 900 °C.

Pour les calculs, la durée de cette phase a recu la valeur 2 heures.
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Le tableau ci-dessous regroupe les 5 scénarios de feu considérés associés a 14
configurations. Dans la suite nous noterons le scénario de chaque configuration.

Stade de dévelop- . N° .
P Cible P Ventilation des foyers
pement du feu scénario
Le volume d’air de la cellule est suffisant
Feu localisé Structure (0] pour assurer la combustion de plusieurs
tonnes de matériau combustible
1 1 porte d’acces au quai ouverte
3 portes ouvertes
PN 1 porte ouverte et exutoires cellule ouverts
Feu sévére sur une Structure
partie d’un canton 4 1 porte ouverte et exutoires cellule ouverts
a 3 minutes
4 1 porte ouverte et exutoires canton ouverts
a 3 minutes
5 1 porte d’accés au quai ouverte
6 3 portes ouvertes
Feu développé sur Y Struct
de canton ructure 7 6 portes ouvertes
8 6 portes ouvertes et exutoires cellule
ouverts & 3 minutes
9 9 portes ouvertes
10 9 portes ouvertes et exutoires cellule
ouverts
Incendie du canton Structure 1 9 portes ouvertes et exutoires canton
ouverts & 3 minutes
2 9 portes ouvertes et exutoires cellule
ouverts & 3 minutes
Perte de compartimentage en toiture.
Ouvertures importantes dans la couverture
Incendie de la cellule Structure 13 . p P
laissant échapper flammes et gaz chauds
vers 'extérieur

Les figures 11 et 12 représentent I'évolution temporelle de la température des gaz
autour d’un poteau (scénario O) ou sollicitant le mur extérieur lorsqu’une ouverture
en couverture existe (scénario 13) et du débit calorifique (scénarios 1 & 12).
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Figure 11 : évolution temporelle de la température des gaz autour d’un poteau (scénario 0)
ou sollicitant le mur extérieur lorsqu’une ouverture en couverture existe (scénario 13).
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Figure 12: Scénarios 1 a 12 : Evolution temporelle du débit calorifique
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5.6 - Résultats des simulations

Les figures 13 a 18 représentent les évolutions temporelles de la température des
gaz chauds (figures 13, 15, 17) et de la hauteur libre (figures 14, 16, 18).
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Figure 13: température des gaz chauds accumulés sous plafond
T3
12
n il . aahq*WMﬂW*
10
9
E 8
E T O T R S A e o o e T
B &
E 5
4
3
2 ey F— : &da-b-a-fa
1 faaa R T 0 e o o el el L
a0 i i i T i i i i T i i i

L] 5 10 15 =0 25 30 as &0 45 50 55 &0

Temps {mimtes)
e B i B2 503 —a-God —— 501
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Figure 17 : température des gaz chauds accumulés sous plafond
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5.7 - Actions thermiques sur les structures

Les résultats des calculs démontrent les points suivants.

Feu séveére : scénarios 1 a 4 (figures 4 et 5)

* Que la grande quantité de fumée générée par la combustion des produits conduit
& un remplissage rapide de la cellule sans ouverture des exutoires de fumées (Scl
et Sc2). La température des gaz chauds augmente et approche 100 °C & quinze
minutes (figure 13). Ce niveau de température reste cependant sans danger
pour les éléments de structure situés loin du foyer.

* Qu'une partie de cette méme quantité de fumée est extraite par les exutoires
conduisant a limiter le remplissage de la cellule (Sc3). Dans le cas ou les exu-
toires d’'un seul canton sont ouverts (Sc4-1), on reléve une hauteur libre de 7 m
(figure 14). Cette derniére augmente encore si tous les exutoires de la cellule sont
ouverts (Sc4). La température moyenne de la couche de fumée est alors inférieure
a celle qu'on observait exutoires fermés. Elle reste a fortiori sans danger pour les
éléments de structure situés loin du foyer (figure 4).

* Que l'ouverture des exutoires du canton comme des cantons voisins contribue a
diminuer la température des gaz chauds accumulés sous le plafond de la cellule.

‘Que,finalement,danscettepremiérephasedefeu,latempératuredesgaz
chauds accumulés sous le plafond reste sans danger pour la structure.

Feu développé sur ¥2 de canton : scénarios 5 a 8 (figures 15 et 16)

* Que la température des gaz chauds dépasse 500 °C (Sc5, Sc6 et Sc7) valeur sus-
ceptible de conduire a allumage rapide des objets combustibles en contact de ces
gaz (« flash over »), voir figure 15. Remarque: cette situation est de nature a entrai-
ner brutalement des conditions intenables pour les occupants présents comme
pour les secours.

* Qu'en revanche, lI'ouverture rapide de I'ensemble des exutoires de l'entrepot
(Sc8) conduit a limiter le remplissage de fumée de la cellule. La hauteur libre s’'éta-
blit & 9 m (figure 7) et la température moyenne des gaz atteint 200 °C (figure 5).

* Quainsi, pour un feu trés sévere de plusieurs dizaines de MW impliquant une
grande quantité de combustible, I'ouverture rapide des exutoires de fumées de
toute la cellule conduit a une température des gaz chauds nettement plus faible.

-Qu'entout étatdecause,acestadededéveloppementdufeu,leniveaude
latempératuredesgazchaudsestalorssusceptibledecauserdesdésordres
mécaniques a la structure.
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Feu développé du canton : scénarios 9 a 12 (figures 17 et 18)

* Quau-dela d’'un stade de développement impliquant la taille d’'un canton, la
température des gaz chauds atteint plusieurs centaines de degrés a I'intérieur de
la cellule (figure 17).

Lanalyse des simulations effectuées permet de retenir 3 actions thermiques cor-
respondant a 3 scénarios de feu susceptibles de causer un danger sur la structure :

1. Feu localisé (scénario 1)

Le scénario O est exploité. Dans ce cas la température atteint 850 °C en 2 minutes.
Elle est ensuite maintenue a ce niveau pendant 10 minutes. Elle décline ensuite.
Lanalyse des conditions de danger portera sur les premiéres minutes.

2. Feu développé sur un canton (scénario 2)

Les résultats des scénarios 9 & 12 sont exploités. La température atteint 600 °C en
15 minutes. Elle est maintenue & ce niveau pendant 20 minutes.

Lanalyse des conditions de danger sous ce niveau de sollicitation portera plutot
sur la premiére demi-heure de feu.

3. Feu généralisé couverture ruinée (scénario 3)
Dans ce cas la température atteint 900 °C aprés 20 minutes. Elle est ensuite main-
tenue a ce niveau jusqu'a 120 minutes.

La 10 représente les actions thermiques retenues.
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Figure 19: actions thermiques retenues pour l’étude




6. Analyse du batiment

6.1 - Actions thermiques sur la structure

On étudie la cellule 5.

Figure 20: vue en plan de la cellule étudiée
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M Action thermique locale

Dans le scénario de feu localisé (début d’incendie), on considére un premier cas
ol un poteau entouré de racks est exposé a I'action thermique. Les poutres qui
reposent sur le poteau sont exposées au feu dans une zone délimitée par un cercle
de 5 m de diamétre qui représente le panache de fumées. Le reste de la structure
est a température ambiante.

1200 - e

i [ e R

Figure 21 : cas n° 1, feu localisé au niveau d’un poteau




On considére un deuxiéme cas ou le feu se déclare au milieu d’'un canton. Les
poutres qui reposent au droit du foyer sont exposées au feu dans une zone déli-
mitée par un cercle de 5 m de diamétre qui représente le panache de fumées. Le
reste de la structure est a température ambiante.

Figure 22: cas n° 2, feu localisé au droit d’un écran de cantonnement
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[ Actions thermiques non uniformes en plan

Dans le scénario de feu de canton, la structure située dans le méme canton est

soumise a l'action thermique représentée par la courbe de température « feu de

canton » T2, et les éléments de structure situés en dehors de la couche chaude

sont a température ambiante. La température des gaz entourant les autres poteaux

n'est pas uniforme selon leur hauteur:

—sur leur partie située en dessous de la couche chaude, ils sont a température
ambiante

— sur leur partie située dans la couche chaude, ils sont soumis a des gaz dont la
température suit la courbe « feu de canton » T2.

La figure 23 illustre ce cas.

______ W TAmp IR, re——
Canihn 2 )
_______ B e I
Canton 1
"""" e e
48 m

Figure 23: feu étendu a un canton

Pour la suite des calculs, on retient une hauteur d’interface de la couche chaude
a 7,5 m, constante pendant la durée du scénario, ce qui suppose une ouverture
correcte des exutoires au plus tard 3 minutes aprés le début de I'incendie.




Actions thermiques uniformes en plan

Dans le cas de l'action thermique correspondant au feu de cellule, il y a stratifica-
tion des fumées, avec apparition d’'une couche chaude dont la hauteur se stabilise.
En conséquence, les poteaux sont soumis a une action thermique représentée par
la courbe de température « feu de cellule » T3 en partie supérieure (dans la couche
chaude) et par la température ambiante en dessous. Cette répartition des tempé-
ratures selon deux zones en élévation est uniforme en plan.

Pour la suite des calculs, on retient une hauteur d’interface de la couche chaude a
8 m, constante pendant la durée du scénario, ce qui suppose une ouverture cor-
recte des exutoires, mais ne prend pas en compte I'apport de ventilation due a la
ruine des lanterneaux.

Lorsque la courbe conventionnelle est utilisée, I'action thermique est uniforme
en plan et en élévation, tous les éléments étant exposés a des gaz a la méme
température.

48 m

Figure 24 : feu étendu a une cellule
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6.2 - Détails constructifs

Les poteaux sont fondés sur encuvements.

La liaison entre les poutres et les poteaux se fait au moyen de deux broches dia-
métre 20 mm, traversant la semelle inférieure et disposées de part et d’autre de
I'ame.

La liaison entre les pannes et les poutres principales est réalisée par un goujon
situé dans le becquet.

6.3 - Modélisations des cibles

La modeélisation des cibles dépend en grande partie de la nature de la liaison entre
éléments de structure, en condition d’incendie. Une étude spécifique des liaisons
par broche et goujon est a faire, mais elle n‘est pas présentée ici.

Pour le feu localisé, on étudiera la réponse des cibles suivantes:
— poteau central, section PO5050;

— poutre principale exposée a mi-travée section IE105;

— panne exposée a mi-travée, section PP5230.

La disposition des racks est telle qu'une zone de circulation large de 4 m se situe
en périphérie des cellules. Le cas d’un foyer situé a cété des poteaux de facade ou
du mur coupe-feu n'est donc pas étudié.

Pour le scénario de feu localisé, une analyse élément par élément suffit. Si un
risque de ruine locale est détecté, a ce niveau de sollicitation des investigations
complémentaires sont nécessaire pour prendre en compte le réle du reste de la
structure (non exposé au feu) dans la cinématique de ruine de I'entrepét.

Pour le feu de canton ou de cellule, on étudiera donc la réponse de deux portiques
principaux.

* Selon la direction de la poutre principale, pour étudier le risque d’effondrement
vers l'extérieur des facades.
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Figure 25 : portique selon les poutres principales en |

* Selon la direction des pannes pour étudier pour étudier le risque d’effondrement
vers 'extérieur de la facade (pignon) et le risque de ruine en chaine (effondrement
de la cellule adjacente). Cette modélisation a pour but de vérifier dans quelles
conditions les pannes participent a la stabilisation de ces murs. Si la liaison est
remise en cause pendant I'incendie, il faudra étudier la cinétique de ruine de murs
comme des murs autostables (non tenus en téte) et changer de modéle structural.
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Figure 26: portique selon les pannes
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Figure 27 : vue en plan de I'implantation des portiques étudiés



Chapitre 2 e Exemple d’application

7. Echauffement des éléments

7.1 - Méthode de calcul

Lorsque les actions thermiques sont décrites par la courbe normalisée, il est pos-
sible de faire appel a des distributions de température simplifiées telles que celles
données dans ’Annexe A de I'Eurocode 2 partie 4-2, sous réserve de vérifier le
domaine d’emploi de ces isothermes. Dans le cas de calculs de type feu naturel,
I'échauffement de la section est calculé en résolvant I’'équation de la chaleur, a
partir des conditions aux limites de température imposée. On tient compte des
transferts thermiques entre I'élément et son milieu gazeux par radiation et par
convection.

Pour les actions thermiques les calculs d’échauffement sont réalisés avec le logiciel
SAFIR. Dans le cas d’éléments dont la stabilité au feu est vérifiée sous la courbe
ISO, on peut également utiliser le logiciel CIM'FEU.

1.2 - Hypotheéses

On réalise un calcul de transfert thermique en deux dimensions, en tenant compte
des caractéristiques thermo-physiques du béton conformément a I'Eurocode 2
partie 1.2 (EN 1992-1-2). Les éléments cibles de la structure sont situés loin du
foyer dans une zone de fumée. On considére donc que la sollicitation thermique
est uniforme sur la périphérie des éléments. Conformément a I'Eurocode 1 partie
1.2 (EN 1991-1-2) le calcul thermique est réalisé en fixant le coefficient de convec-
tion & h = 35 W/mZK sur les surfaces exposées et h = 4 W/m?2K sur les surfaces non
exposées, le coefficient d’émissivité équivalent est fixé a 0,7 pour le béton.

Pour rappel, dans le cas de l'action thermique conventionnelle, fixant le coefficient
de convection & h = 25 W/m?2K sur les surfaces exposées et h = 9 W/mZK sur les
surfaces non exposées, le coefficient d’émissivité équivalent est fixé a 0,7 pour le
béton.

D’autre part, on retient une teneur en eau de 1.5 % en masse, et la masse volu-
mique du béton est prise égale a 2300 kg/m>.




7.3 - Calcul de ’'échauffement

En fonction du type d’élément et de sa position dans la cellule, le nombre de faces
exposées peut varier. La figure ci-dessous représente les différentes configurations
possibles.

Cas simples

Cas aves murs

Figure 28: schéma des faces exposées pour des éléments de structures
de section courante

Le tableau ci-aprés fait la synthése des conditions aux limites. Les faces non expo-
sées sont en contact avec l'air a température ambiante, prise égale forfaitairement
a20 °C.

Les poutres peuvent étre considérées exposées sur 4 cotés parce que les pannes
créent un espace entre la couverture et la poutre qui permet le passage des gaz
chauds. Cependant, le cas exposé sur 3 cotés doit étre également étudié, car il
conduit a un gradient de température plus sévére dans la section. Il est difficile de
représenter les conditions d’expositions réelles, mais I'’étude des deux cas donne
une enveloppe satisfaisante.

Le cas des poteaux situés dans le mur coupe-feu présente la particularité de tenir
compte des panneaux du mur. Leur caractére coupe-feu fait écran & la sollicitation
thermique sur la moitié de la section. Le cas des poteaux situés en facade est
assez similaire & celui des poutres vues précédemment. En effet, les panneaux
de facades n'ont pas de caractére coupe-feu. En début d’incendie, ils restent en
place et font écran a la sollicitation thermique. Les poteaux sont donc exposés
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sur 3 cotés partiellement. Ce cas donne le gradient maximal. Ensuite, si ces pan-
neaux s'effondrent, les poteaux peuvent étre exposés sur 4 cotés. Ce cas donne
I'’échauffement maximal. Les deux configurations sont étudiées pour obtenir une
enveloppe du comportement réel.

2 A H b bw a0 Nb faces
Elément | Section fcm] | fem] | fem] L [m] Position exposées
PO5050 50 50 10.33 intérieur |4
PO5050
avec 50 50 9.60/10.35/9.97 mur CF 3-
feuillure
PO5050
10.33/10.52/10.15/
avec 50 50 10.89/11.26 facade 3/4
engravure
Poteau 2\%?50 s |so 10.33/10.52/10.15/ angles |,
10.89/11.27 facade
engravure
POG6G0OGO 60 60 9.6 intérieur 4
PO6060
avec 60 60 9.6 facade 3
engravure
PO3050 50 30 10.33 facade 3
IN50 50 40 12 12 intérieur
Poutres | IE105 105 |50 12 24 intérieur 3/4
PT5550 55 50 15 12 intérieur 3/4
PP5230 52 30 7 12 intérieur 3
PP6030 60 30 7 12 intérieur 3
Pannes
PT5550 55 50 15 12/6? intérieur 3
PT5550 55 50 15 12/6? facade 2

7.4 - Résultats des calculs d’échauffement

Les figures 29 et 30 montrent a titre d’illustration les champs de température
calculés sous l'action thermique conventionnelle (ISO R834), pour une durée de
2 heures, dans le cas de la poutre de type IE105, exposée sur 3 cotés, et dans le
cas d’une section de poteau incluse dans le mur coupe-feu (PO5050 avec feuillure).
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Figure 29: champs de température a 2 heures,

sous action thermique conventionnelle ISO R834 - poutre IE105
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Figure 30: champs de température a 2 heures,
sous action thermique conventionnelle ISO R834 - section de poteau PO5050-f
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La figure 31 montre le maillage des sections inférieures et supérieures des poteaux
de facade.

Figure 31 : maillage des sections des poteaux de rive
(a gauche: section supérieure, a droite: section inférieure avec engravure)

Les graphiques suivants détaillent I'évolution des températures dans les armatures
des poutres pour différentes actions thermiques. Les armatures repérées sur la
figure ci-dessous ont des températures représentatives de I'échauffement du talon
de la poutre.

On note sur les courbes ci-contre que I'échauffement résultant du feu de cellule
est du méme ordre que celui obtenu avec la courbe conventionnelle ISO R834.
Pour ce qui est du feu localisé et du feu de canton, les échauffements restent trés
limités, et peu préjudiciables pour le comportement des structures.
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Figure 32 : températures dans les armatures de la poutre IE105

Pour la panne PP5230, I'échauffement sous feu ISO 2 h est le suivant.

CHAMOND 2007 for SAFIR

FILE: PP}
NODES: &
ELEMEMTE T4

SOLI0S PLOT
COMTOUR PLOT
TEMPERATURE FLOT

!_z T1

Figure 33: échauffement de la demi-section des pannes PP5230
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Le graphe ci-dessous présente I'évolution des températures dans les torons pour
les 50 premiéres minutes.
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Figure 34 : évolution de la température dans les torons de la panne PP5230 (ISO)




8. Comportement mécanique
a températures élevées

Pour rappel, on effectue les vérifications suivantes.

* Feu ISO: stabilité de la structure pendant 1 h et compartimentage pendant 2 h
De fait, les murs coupe-feu étant intégrés a la structure, il faut vérifier une stabilité
au feu de 2 heures pour les poteaux du mur coupe-feu.

* Feu localisé: stabilité des éléments de structure (poutre ou poteau) pendant les
premiéres minutes d’'incendie.

* Feu de canton: stabilité des éléments de structure (poutre ou poteau) pendant les
premiéres minutes d’'incendie.

* Feu de cellule: On doit vérifier I'absence de ruine en chaine et de ruine vers
I’'extérieur.

8.1 - Hypothéses mécaniques

On considére que le pied de poteau est encastré au niveau du dallage. Les poutres
sont brochées en téte de poteau, ce qui réalise une liaison de type rotule, sauf
en téte des poteaux PO3050 ou il n'y a pas de brochage, on considére un appui
simple.

Les pannes sont brochées sur les poutres principales au niveau de leur béquet.
Elles sont considérées comme bi-articulées, sous réserve de la tenue de la liaison.

I n'y a pas d’auvent en facade.

Pour les poteaux de fagades et les murs coupe-feu, en situation normale, on consi-
dére que le poids des panneaux est transmis directement d’'un panneau sur l'autre
et naffecte pas directement les poteaux qui ne servent quau maintien latéral.
Cependant, en situation d’incendie, les déformations hors plan des murs sont
importantes, ce qui rend les poteaux sensibles aux effets du second ordre, et
risque d’entraver le glissement des attaches dans les rails de support des pan-
neaux. De facon sécuritaire, on considére donc que le poids des panneaux se
reporte sur les poteaux en situation d’incendie.
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8.2 - Matériaux

Selon les indications du fabricant des €léments précontraints, les poteaux sont
réalisés avec un béton de classe C40/50. Le béton des poutres précontraintes est
de classe 50/60 et les armatures de précontraintes ont une limite élastique de
fpeg=1 860 MPa, la contrainte initiale étant de 1425 MPa.

Toutes les armatures de béton armé ont une limite élastique de 500 MPa.

L'évolution des propriétés mécaniques des matériaux avec la température est
conforme aux préconisations de 'EN 1992-1-2 et son Annexe Nationale. En par-
ticulier, les éléments en béton ont une teneur en eau de 1,5 % qui dispense de la
prise en compte du risque d’éclatement du béton (NF EN 1992-1-2 § 4.5.1(2)).

8.3 - Charges

Selon les indications de la note de calcul a froid, les charges retenues pour le

dimensionnement sont:

—le poids propre des éléments, Gp, calculé pour un poids volumique du béton
armé valant 24 kN/m?>

—une charge de couverture de Gc = 0,25 kN/m?

— une surcharge représentant les charges suspendues au plafond: Gs=0.10 kN/m?

— les charges climatiques (neige) S = 0,68 kN/m?

— panneaux de facade: 3,84 kN/m?

— panneaux des murs coupe-feu: 3,6 k N/m?

—la combinaison de charge la plus défavorable au regard de 'EN 1991-1.2 est:
Gp+Gc+Gs+02S

Les pannes reprennent une charge correspondant & 6 m de largeur de toiture.

Les poutres principales (IE105) reprennent une charge correspondant a 12 m de
largeur de toiture.

Pour les éléments du modeéle, on retient donc les charges globales du 1.




Charges globales pour les calculs mécaniques

Elément Analyse élément par élément Modeéle 2D
Panne PP5230: 4,42 kN/ml PP5230: 4,42 kN/ml
PT5530: 6,19 kN/ml
Poutre IE105 | 15,50 kN/ml 15,50 kN/ml

Charges ponctuelles Charges ponctuelles (sens pannes)
Au centre: 372 kN Au centre: 319 kN
En rive: 186 kN En rive: 160 kN
Charges réparties Charges réparties:
PO5050: 5,90 kKN/ml PO5050: 5,90 kN/ml (5,45 si feuillure

Poteaux POG060: 8,54 kN/ml ou en gravure)
En facade: POGOGO: 8,54 kN/ml
Paralléle aux poutres IE: 46 kN/ml En facade:
Paralléle aux pannes: 23 kN/ml Paralléle aux poutres IE: 46 kN/ml
Murs coupe-feu: 43,2 kN/ml Paralléle aux pannes: 23 kN/ml

Murs coupe-feu: 43,2kN/ml

8.4 - Résultats mécaniques

Cette partie a pour but de présenter la forme des résultats obtenus, et les interpré-
tations associées. On utilise des exemples issus de I'entrepot étudié.

Calcul élément par élément

Stabilité d’une poutre

La stabilité d’'une poutre peut étre étudiée soit en faisant un calcul de résistance a
la flexion et & I'effort tranchant, (calculs de type CIMFEU), soit en simulant la poutre
a l'aide d'un logiciel €léments finis et en controlant les déplacements. Pour les
poutres étudiées, qui sont isostatiques, une chute brutale de la fleche a mi-travée
indique l'effondrement. Il faut €galement vérifier en sus la résistance a I'effort tran-
chant, cette vérification n’étant pas effectuée par le logiciel utilisé (SAFIR).

Poutre IE 105: portee 24 m, charge repartie 15,5 RN/ml, isostatique, Feu ISO

La figure 35 présente la courbe d’évolution de la fleche a mi-travée (f) et du dépla-
cement horizontal (dx) a I'extrémité libre.

La courbe de cette figure montre que la fleche a mi-travée de la poutre présente
une brusque augmentation & partir de 100 minutes, et une chute a 113 minutes.
Le déplacement d’extrémité est négatif a I'origine (raccourcissement da a la pré-
contrainte) et augmente sous l'effet de la dilatation thermique. A partir de 113
minutes, il y a une chute brutale de ce déplacement car la poutre s’effondre vers
I'intérieur (ruine en flexion).
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Figure 35: évolution de la fleche a mi-travée et du déplacement d’extrémité pour la poutre
IE105, sous feu ISO (dans le cas de 3 cotés exposés ou 4 cotés exposés)

La courbe donne I'évolution du comportement en flexion de la poutre. Pour
conclure sur la stabilité au feu, il est nécessaire de vérifier la résistance a I'effort
tranchant. On effectue le calcul a 120 minutes.

Les armatures d’effort tranchant sont constituées de 2 brins HA10 espacés de
5 cm, avec un enrobage de 2 cm. Compte tenu de la forme de la poutre (section
en I), on vérifie la résistance du béton dans I’dame et la résistance des armatures
d’effort tranchant dans cette méme zone, a 2 cm des parements.

La température de référence pour les armatures est Gp = 807 °C.

La section réduite de I'ame a une largeur de 2,8 cm. Elle est calculée a partir du
champ de températures a t = 120 minutes. Pour chaque maille de largeur b, la
température au centre de la maille est notée Oi , €t sa largeur réduite est b = b, k_ (91)

avec k le coefficient de réduction du béton selon I'Eurocode 2 partie 1-2. La largeur
réduite de I’ame est obtenue en sommant les largeurs réduites de chaque maille.

En optant pour une valeur d’inclinaison des bielles telles que cot 0 = 2,5, on trouve
en appliquant les formules de résistance a I'effort tranchant issues de I'Eurocode 2 :




V. = 192 kN

Rd

Vv = 261 kN

Rd,min

orV, = 186 kN

donc la résistance a I'effort tranchant est satisfaite a 120 minutes.
La poutre IE105 est stable au feu ISO pendant 113 minutes.
Stabilité des pannes PP5230

Panne structurale PP5230: portée 12 m, charge repartie 4,42 RN/ml,
isostatique, feu ISO

La figure 36 montre les leches a mi-travée pour les poutres PP5230, dans le cas
d’une section exposée sur 3 ou 4 cotés.
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Figure 36: fleches des poutres PP5230, feu ISO, exposées sur 3 ou 4 cétés

Les calculs de résistance au cisaillement ne conduisent pas a réduire la durée de
stabilité au feu de la poutre.

La panne PP5230 est stable au feu ISO pendant 50 minutes.

Pour ce qui est du feu localisé (action thermique T1), la figure 37 montre deux
modéles mécaniques, avec la déformée des poutres a 15 minutes, correspondant
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& une poutre principale IE105 et une panne PP5230, supposées isostatiques, et
exposées a l'action thermique T1 sur une longueur de 5 m & mi-travée.
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Figure 37 : modéle et déformée a 15 minutes de la poutre IE 105 (en haut)
etde la panne (PP5230), pour 'action thermique T1

Les fleches a mi-travée atteignent respectivement +13 mm et -5 mm. Dans le cas
de la poutre IE105, le chargement en situation d’incendie ne compense pas la
contre-fleche due a la précontrainte, ce qui explique la valeur positive de la fleche.

Le déplacement de I'extrémité libre de la poutre est de 3,8 mm, celui de la panne
est de 10 mm. Pour la poutre IE105, dont la raideur longitudinale est trés forte
comparée a la raideur des poteaux en flexion, cette valeur ne remet pas en cause
le modele isostatique. Pour la panne, la raideur longitudinale est plus faible compa-
rée a la raideur du reste de la structure. Les déplacements des extrémités sont
donc génés. Compte tenu que l'appui de la panne est réalisé par son béquet, les
déplacements génés induisent un effort normal excentré dans la panne, ce qui a
pour effet d'augmenter la fleche a mi-travée. Néanmoins, on considére que cet
effet ne remet pas en cause la stabilité de la panne dans la situation considérée.

Leffort tranchant est trés faible dans les zones exposées au feu. Le critére de résis-
tance a l'effort tranchant est satisfait.

Pour le scénario de feu localisé, la poutre IE105 est stable pendant toute la
durée de l'action thermique T1.

Pour le scénario de feu localisé, la panne PP5230 est stable pendant toute
la durée de l'action thermique T1.




Stabilité d’un poteau

La stabilité d’un poteau peut étre étudiée soit en faisant un calcul de résistance
en compression et au flambement, (calculs de type CIMFEU), soit en simulant le
poteau a l'aide d’un logiciel éléments finis et en contrélant les déplacements. Pour
les poteaux du mur coupe feu et les poteaux de fagcade, la courbure provoquée
par le gradient thermique est trés sévére. Il est nécessaire d’en tenir compte dans
la vérification de la stabilité au flambement.

Poteau PO5050 avec feuillure (mur CF): hauteur 12,33 m, charge répartie
49,1 kN/ml, charge en téte 320 kN, encastré en pied, appui simple en téte.
Poteau PO5050 (facade, engravure jusqu’a 5,55 m): hauteur 12,33 m,
charge répartie 28,9 kRN/ml, charge en téte 186 kN, encastré en pied,
appui simple en téte.

La figure 38 donne I'évolution de la fleche maximale d’un poteau PO5050 avec
feuillure, positionné dans un mur coupe-feu (dx-CF) et d’'un poteau de facade
(dx-E). La simulation est faite sous feu ISO. La hauteur du poteau est de 12,33 m.
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Figure 38: déplacement horizontal, poteau PO5050-f du mur coupe-feu et poteau
PO5050E de facade, feu ISO.

Le déplacement horizontal du poteau a mi-hauteur traduit la courbure du poteau
sous l'action du fort gradient thermique dans la section. On n‘observe aucune varia-
tion brutale de la déformée, ce qui indique qu'on n'atteint pas la ruine par flambe-
ment. Cette conclusion est valable si les poteaux restent maintenus en téte. C'est
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le cas pour le poteau du mur coupe-feu, dont les poutres de la cellule non exposée
au feu assurent le maintien. En revanche, les poutres et les pannes qui tiennent les
poteaux de facade en téte ont une durée de stabilité plus faible (respectivement
113 et 50 minutes). A partir de la ruine des poutres, le schéma statique change. Si
on simule un poteau simplement encastré en pied et non tenu en téte (console), la
durée de stabilité au feu est de 87 minutes. En conséquence, la durée de stabilité
des poteaux extérieurs est conditionnée par celle des poutres.

De la méme facon les poteaux centraux PO5050 ont une durée de stabilité
limitée a celle des poutres (113 minutes).

Le poteau du mur coupe-feu est stable au feu ISO pendant 4 h.

La durée de stabilité des poteaux centraux est conditionnée par celle des
poutres qui les maintiennent en téte soit 113 minutes.

La durée de stabilité des poteaux de facades est conditionnée par celle des
poutres qui les maintiennent en téte:

- 50 minutes dans le sens des pannes

- 113 minutes dans le sens des poutres

Pour les poteaux situés en zone centrale des cellules, I'action thermique du feu
localisé T1 produit des échauffements beaucoup plus faibles que ceux obtenu ci-
dessus. On ne présenta donc pas de résultats pour ce cas, la stabilité du poteau
pendant la durée du scénario est assurée, parce que ce scénario naffecte pas la
stabilité des poutres et des pannes qui tiennent les poteaux en téte.

Le poteau du mur coupe-feu est stable pendant toute la durée de I'action
thermique T1 (feu localisé).

Calcul en portique 2D

La vérification de critéres de sécurité associés aux calculs de la réponse de la
structure sous l'action du feu naturel nécessite I'étude du comportement de la
structure générale, en particulier pour analyser la cinématique de ruine (ruine en
chaine, ruine vers I'extérieur). En particulier, il est nécessaire de vérifier la capacité
des liaisons a résister aux efforts spécifiques induits par I'incendie. Ces efforts sont
dus aux dilatations génées et aux déformations relatives des éléments assemblés.
Aujourd’hui, il n‘existe pas de méthode codifiée pour vérifier ce point. Une étude
au cas par cas est nécessaire. Dans le cadre du présent guide, on suppose que
les liaisons sont suffisamment résistantes pour garantir la validité des schémas




structurels pendant toute la durée des sollicitations thermiques étudiées. Cette
hypothése revient a supposer que la ruine des liaisons n'est pas le facteur détermi-
nant de la stabilité des portiques étudiés.

Cette hypothese doit étre justifiee pour chaque etude particuliére. Elle ne peut étre
faite dans le cas general.

Risque de ruine en chaine

Il est nécessaire de tenir compte du comportement de la structure de la cellule
exposée au feu et de celle des autres cellules. On choisit ici de représenter les cel-
lules non exposées au feu par la raideur globale en flexion de leurs poteaux non
chauffés, ce qui a pour avantage de simplifier le modéle mécanique. En effet, la
structure des cellules est connectée par les poutres qui ont a froid une raideur trés
grande par rapport a la raideur en flexion de poteaux. Les cellules adjacentes sont
donc représentées par un ressort horizontal élastique, dont la raideur est calculée a
partir des raideurs des poteaux restés froids. Ce ressort limite les déplacements en
téte des poteaux mitoyens a deux cellules. Il faut vérifier ensuite que les structures
non exposées restent bien dans leur comportement élastique pendant la durée
de I'incendie, cest-a-dire que les déplacements imposés par la cellule en feu ne
provoquent pas la fissuration des sections non exposées au feu.

La raideur équivalente R du ressort représentant n poteaux non exposés au feu est
donnée par la formule:

R =¥ 3El

=l h3
Ou:
— | est le moment d’inertie du poteau; soit 0,0052 m* pour les poteaux PO5050,
— h sa hauteur, soit 13,38 m,
— E le module d’Young instantané du béton armé, ici 35GPa.

Dans le cas étudié, le ressort équivalent a une raideur de 2 735 kN/m. Il représente
la raideur de 12 poteaux non exposés au feu. Ensuite, on vérifie que la section des
poteaux n'est pas fissurée en sassurant que le déplacement en téte du poteau
dans le mur coupe-feu reste inférieur a la valeur provoquant la mise en traction de
la fibre extréme du poteau. La raideur des poutres dans leur plan est trés supé-
rieure & celle des poteaux en flexion, on peut considérer que les déplacements
imposés en téte de poteaux de la structure non exposés sont répartis au prorata
des inerties de flexion des poteaux. Un calcul élastique montre que lorsque le
déplacement en téte courant ne dépasse pas 23 cm, le modéle de ressort élas-
tique est valide.

Risque de ruine vers I'extérieur

On utilise le méme modéle que précédemment. Le poteau de fagcade est tenu en
téte par le reste de la structure selon la file considérée. On controéle alors la valeur
des déplacements horizontaux de la téte du poteau de rive.
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Simulations sous feu ISO

On s’intéresse dans un premier temps au portique dans le sens des poutres IE105.

Portique dans le sens des poutres IE: hauteur des poteaux 12,33 m
et 11,60 m.
Charges réparties :
Poutres: 15,5 kRN/m
Poteaux de facade: 28,45 RN/m
Poteaux courants: 5,9 RN/ml,
Charge en téte 320 kN,
Poteaux encastré en pied.

Le portique est symétrique en géométrie et en chargement. On ajoute une condi-
tion de déplacement nul au milieu du portique pour assurer cette symétrie. Pour
comparaison, les résultats sans cette condition supplémentaires sur la symétrie
sont présentés sur la figure 39.
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Figure 39: modélisation du portique dans le sens des poutres IE 105, feu ISO
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Figure 40: allure de la déformée juste avant l'effondrement du portique

Il apparait clairement sur le graphique ci-dessus que la condition de symétrie per-
met d’éviter des instabilités numériques. Les durées de stabilité obtenue et les
modes de ruines sont compatibles avec le résultat des calculs éléments par élé-
ments: Leffondrement du portique est di a la ruine de la poutre en flexion. Le
fait de prendre en compte I'ensemble de la structure permet de redistribuer des
efforts et aboutit a un (faible) gain de résistance, ce qui permet ici de justifier une
durée de stabilité de 2 heures, alors que I'étude de la poutre seule aboutissait a
une durée de 113 minutes.

La structure est stable au feu ISO pendant 2 h.
On s’intéresse maintenant au portique dans le sens des pannes.

Portique dans le sens des pannes PP: hauteur des poteaux 13,60 m.
Charges reparties:
Pannes: 4.42 RN/ml
Poteaux de facade: 28,45 kN/ml
Poteaux courants: 5,9 RN/ml,
Poteaux du mur coupe-feu: 48,65 kN/ml
Charge en téte:
Poteau de facade 160 kN,
Poteaux intermediaire et mur coupe-feu: 319 RN
Poteaux encastre en pied, ressort de 2,735 MIN/m en téte du mur coupe-feu.
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Figure 41 : allure de la déformée du portique juste avant l'effondrement
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Figure 42 : déformation des pannes

On note qu’en téte de poteau, la déformation est d’abord vers I'extérieur (dx<O)
puis les grands déplacements de la panne et sa ruine imposent un déplacement de
la facade vers I'intérieur. La stabilité du portique dépasse significativement celle de




la panne si elle est considérée seule (50 minutes). Une explication peut étre trou-
vée en examinant les efforts dans la panne. La figure ci-dessous montre I'évolution
des efforts dans la panne la plus déformée (c6té mur coupe-feu).
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Womend (ke

Tempa(minutes)

Figure 43 : évolution de 'effort normal et du moment de flexion dans les pannes

Les pannes sont soumises & de la traction car la déformation du poteau de facade
vers l'extérieur sous l'effet du gradient thermique est retenue par les pannes.
Lorsque la résistance de la panne en flexion composée est dépassée, I'équilibre
est assuré par un fonctionnement en chainette qui se traduit notamment par une
brusque chute du moment sollicitant (vers 40 minutes). La modélisation de la
structure compléte permet la encore un petit gain de stabilité.

La structure dans le sens des pannes est stable au feu ISO 1 heure.

Simulation d’un incendie de canton

La figure 44 montre le modeéle 2D de la structure d’une cellule de rive, dans le sens
des poutres. On considére que qu’un canton situé en facade est exposé au feu. La
structure des autres cellules est représentée par le ressort horizontal a droite de
la figure. On examine le cas d'un feu de cellule. Dans les premiéres minutes de
I'incendie, on considére le scénario (feu de canton), en tenant compte du fait que
le feu démarre prés du poteau central, qui est donc soumis a I'action localisée du
scénario 1. La hauteur de couche chaude est de 7,5 m.
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Figure 44 : modeéle 2D pour lincendie de canton (dans le sens des poutres)

La Figure 45 montre le modele 2D de la structure d’'une cellule de rive, dans le
sens des pannes. La structure des autres cellules est représentée par le ressort
horizontal a droite de la figure. On examine le cas d’un feu de cellule. Dans les pre-
miéres minutes de I'incendie, on considére le scénario (feu de canton), en tenant
compte du fait que le feu démarre prés du poteau central, qui est donc soumis a
I'action localisée du scénario 1. La hauteur de couche chaude est de 7,5 m.
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Figure 45 : modele 2D pour l'incendie de canton (dans le sens des pannes)




Le feu de canton ne remet pas en cause la stabilité de la structure. Les déformées
produites restent assez petites. En effet, compte tenu de la courte durée de l'action
thermique (35 mn), I’échauffement des sections est encore assez restreint.

Les figures ci-dessous montrent l'allure de la déformée des deux portiques étu-
diés, avec un facteur d’échelle de 20. Pour le portique dans le sens des pannes,
les déplacements maximaux sont de 78 mm horizontalement en téte du poteau
de facade ('amplitude totale du déplacement est de 85 mm sur la durée de cette

S0EDIm
EHE-L';;"SE';'-ELTDT DIAMOND 2007 for SAFIR
IL-’-E' IMPOSED DOF PLOT Time: 2158.5 sac File:  aiB-cant
DISPLACEMENT PLOT X 20) ([l 1POS0S0.%m Hn-dn.:_:lf
BN oPos0s0-Edder NN 1POSOS0-Ltem TE'“"',“":B':1
BN 2POs0%0-ftem [ 2POS050-4-18m Shells: O
B 2PPs23lam B POS0S0-E3tem  Soils )

N (FOS050-Etam

5.tam

. HEAME PLOT Tt B E b DIAMOND 2007 for SAFIR
] L.A._ DESPLACEMENT PLOT (X 20) [ 2FOS050-E3tem  F i Sal0.cant
) B (Fos0s0-Esten (NN (POS060-E.lem mh'__ﬁ

B 2FOS060-4.18m s 1FOS050.1em Trusses: 1

B 2POS0s0-4.18m B (FOS050-E.em Ef:_ﬂaﬂ

I - IE 105 18m

B ZFOs050-4. 18m

Figure 46: allure de la déformée des portiques avant la ruine

(haut: dans le sens des pannes; bas: dans le sens des poutres)
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action thermique) et de 37 mm verticalement a mi-travée des pannes. Pour le
portique dans le sens des poutres, les déplacements maximaux sont de 44 mm
horizontalement en téte du poteau de fagcade ('amplitude totale du déplacement
est de 60 mm sur la durée de cette action thermique) et de 20 mm verticalement
a mi-travée des pannes.

La structure dans le sens des pannes est stable pendant toute la durée du
scénario de feu de canton.

Simulation d’un incendie de cellule

Tous les éléments de structures sont exposés a une température uniforme de
900 °C. On calcule la durée de stabilité de la structure sous cette action. Le calcul
est donc poursuivi jusqu’a la ruine.

Les poutres IE105 et les pannes PP5230 sont exposées sur toute leur périphérie (4
faces exposées) car pour ce scénario, on considére que la couverture a disparu. En
revanche, les poteaux de facade sont toujours exposés sur 3 faces car le bardage
béton est supposé rester en place jusqu’'a la ruine de la structure.

Résultats

Dans le sens des pannes la durée de stabilité du portique sous un feu de cellule
est de 50 minutes.

La structure dans le sens des pannes est stable pendant 50 minutes pour
le scénario de feu de cellule.




9. Synthése de la vérification
des principaux critéres de
Sécurité

9.1 - Stabilité sous feu ISO

Les résultats sont présentés pour la cellule 1.

On conduit une premiére analyse élément par élément & l'aide du logiciel CIMFEU,
pour les éléments de structure qui appartiennent a son domaine d’utilisation, a
savoir les pannes PP5230, les poutres IE105 et les poteaux carrés.

Parallélement, une simulation a l'aide du logiciel SAFIR est faite pour I'ensemble
des éléments de la structure. Le critére de ruine est alors:
* Pour les poutres:
— soit une chute brutale de la fleche a mi-portée;
— soit un dépassement de la résistance en cisaillement (vérification manuelle
effectuée pour le champ de température au temps indiqué) ;
* Pour les poteaux:
— Une variation brusque du déplacement & mi-hauteur qui indique le flam-
bement du poteau.

Remarques: toutes les poutres etant isostatiques, la verification de la rotation
limite n'est pas requise. Lorsque le logiciel CIMFEU est utilise, les verifications sont
faites pour differentes durées de stabilite. On retient la plus grande duree pour
laquelle tous les criteres de stabilite au feu sont satisfaits.

La structure de I’entrepot est stable au feu ISO pendant 1 h.

9.2 - Absence de ruine en chaine et de ruine
vers 'extérieur

Les résultats ont été présentés pour la cellule 5.

Pour les scénarios de feu localisé ou de feu de canton, aucune ruine n'est constatée.
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La structure tend a se déformer vers I'extérieur, mais la stabilité est assurée. Les
critéres d’absence de ruine en chaine et de ruine vers I'extérieur sont donc vérifiés.

Pour ce qui est du scénario de feu de cellule, la ruine se produit au bout de 50
minutes. La ruine des éléments horizontaux (poutres, pannes) intervient en pre-
mier, ce qui assure que I'ensemble de la structure s'effondre vers I'intérieur. De
plus, il a été vérifié que les poteaux du mur coupe-feu ont une durée de stabilité
bien plus grande que celle des pannes. En conséquence, le risque de ruine en
chaine est écarté.

Les criteres d’absence de ruine en chaine et d’absence de ruine vers
Pextérieur sont respectés pour la structure étudiée.
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INntroduction

Dans le cadre du groupe de travail du GT Entrepét, le MEEDDM a sollicité les
compétences de I'INERIS et du CNPP pour étudier la mise en ceuvre d’'une méthode
de calcul des effets thermiques relatifs consécutifs aux incendies d’entrepots de
stockage soumis a la réglementation des installations classées pour la protection
de I'environnement. En effet, dans le cadre des études des dangers relatifs aux
entrepots de stockage et notamment a la modélisation des distances d’effets ther-
miques associés aux incendies, les outils de calcul utilisés par la majorité des
bureaux d’étude sont fondés sur les essais réalisés avec des feux de liquides types
hydrocarbures (voir Rapport Oméga 2 de I'INERIS « Feux de nappe »). Les hypo-
theéses sont ensuite adaptées en fonction des cas étudiés et trés divergentes d’un
bureau d’étude a l'autre.

Fin 2009, il ressort de ce groupe de travail auxquels sont venus s'associer IRSN et
Efectis, une méthode de calcul de référence sous forme d’un logiciel, Flumilog,
pour évaluer les distances d’effets associés aux effets thermiques (8, 5 et 3 kW/
m?). Les arrétés du 15 avril 2010 relatifs aux rubriques 1510, 1511, 1530, 2662
et 2663 imposent une implantation de lI'entrepét a une distance minimale des
limites du site calculée de facon & maintenir, en cas d’incendie, les effets létaux
représentés par le flux de 5 kW/m? dans I'enceinte de I'établissement en prenant
en compte la configuration la plus défavorable. Ces arrétés précisent que cette
distance minimale doit étre calculée par la méthode de calcul Flumilog.

Le logiciel Flumilog disponible sur le site de FINERIS, http: //www.ineris.
fr/Flumilog/, prend en compte des parameétres essentiels dans la construction
des entrepots, tels que la nature de la toiture et de la structure, la composition
des parois... Cette méthode se rapproche ainsi de la réalité. Des essais a moyenne
(96 m?) et grande échelle (860 m?) ont été réalisés afin de paramétrer le logiciel et
de valider la méthode de calcul.

Afin d’évaluer I'impact de la nature des structures des batiments de stockage sur
la modélisation des distances d’effets thermiques associés aux incendies, Safrege
a étudié différents scénarios en intégrant divers types de marchandises, divers
modes de stockage et diverses natures de structure.

La version utilisée pour la réalisation de la présente étude est: Flumilog v2.01.
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1. Présentation du logiciel

1.1 - Domaine d’application

La méthode concerne principalement les stockages de grande hauteur (a simple

de rez-de-chaussée ou a multi-étages) de matiéres combustibles solides entrant

dans les rubriques ICPE suivantes.

+ 1510 : Entrepo6t de stockage de plus de 500 tonnes de matiéres combustibles.

* 1511 : Entrepét frigorifique (en cours de création).

+ 1530': Stockage de bois, cartons, papiers et produits analogues.

* 26062 : Stockage de polymeres.

* 2663 : Stockage de produits dont 50 % au moins de la masse totale unitaire est
composée de polymeres.

Cette méthode permet de calculer I'incendie d’'une cellule de stockage et d’étudier
la propagation de I'incendie aux cellules voisines conformément & la circulaire du
8 juillet 2009 dans le cadre des études des dangers.

Les distances d’effets des flux thermiques sont calculées en considérant:

1. 'absence totale de moyens de secours et d’extinction;

2. la propagation de I'incendie et sa puissance au cours du temps;

3. les protections passives (murs séparatifs coupe-feu pour éviter la propagation
de I'incendie).

1.2 - Principe de la méthode

Cette nouvelle méthode est fondée sur la cinétique de I'incendie et de son évolu-
tion dans le temps. La méthode permet de modéliser I'incendie depuis I'inflam-
mation jusqu’a l'extinction par épuisement du combustible. Elle prend en compte
la structure et les parois de la cellule ainsi que leurs évolutions tout au long de

1 Potentiellement, FLUMILOG pourra étre également utilisé pour la nouvelle rubrique
1532 — stockage de bois sec — créée par le décret du 13 avril 2010.
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I'incendie. Les flux thermiques sont calculés a chaque instant en fonction de la
progression de I'incendie dans la cellule et de I'état de la couverture et des parois.
La méthode permet également de calculer la propagation de I'incendie aux cel-
lules voisines (3 cellules maximum).
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Figure 47 : principe de la méthode Flumilog- source INERIS 2010
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1.3 - Les données d’entrées

Les données d’entrées sont présentées de facon similaire & I'apparition des don-
nées dans le logiciel Flumilog. Elles peuvent étre renseignées a travers le mode
manuel ou le mode assistant. Lorsque certains paramétres ne sont pas connus, des

valeurs par défaut sont proposées par le logiciel.

1.3.1 - Conditions extérieures

Il sagit de la hauteur de la cible. Par défaut, celle-ci est calée a 1,8 m, mais le logiciel

permet une modification aisée de cette valeur.

1.3.2 - Géométrie de la cellule

Ces paramétres concernent les dimensions de la cellule et
la nature de la toiture.

- Dimension des 4 parois (m) : dimension intérieure de
la cellule. Possibilité d’intégrer des géométries complexes
(non rectangulaire) avec des coins tronqués en diagonale
ou en équerre.

Figure 48 : exemple de coin
tronqué en diagonale

:Lahauteurdela L2

coins
L1 L2
00 |m | o0
L1

cellule (m) : valeur

moyenne sous-
face de couverture. H2
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[ 1 | 2 | 3 |
Figure 49: exemple | Lm | 0.0 | 0,0 | 0,0 |
de hauteur complexe | ] ) | 0.0 | 0.0 | 0.0 |
| Hso(m) | 0,0 | 0,0 | 0,0 |
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1.3.3 - Données de toiture
* Résistance au feu des poutres et des pannes en minute.

* Nature de la couverture: le choix de la nature se fait a travers un menu déroulant
dont les propositions sont présentées dans la figure ci-dessous.

Matériaux constituant la couverture || Fibrociment .

Résistance au feu de la dalle (min) al(elERS
Métallique simple peau

Mode de définition des exutoires || Métallique multicouche (bac acier)
Panneaux sandwich-polyurethane
Panneaux sandwich-laine de roche

Nombre d’exutoires || Panneaux béton
Dalle béton

% d’exutoire en surface utile (%)

Figure 50: choix de la nature de la couverture

Remarque: si le choix se porte sur la dalle beton, il faudra preciser la résistance au
feu de la dalle, en minute.

Mode définition des exutoires:

— pourcentage : préciser le pourcentage de désenfumage en surface utile ;

— ou quantité: préciser le nombre d’exutoires et leurs dimensions (longueur « 3 m
par défaut » et largeur « 2 m par défaut » en m).

1.3.4 - Parois de la cellule

Pour chaque paroi de la cellule, les paramétres suivants doivent étre renseignés. A
ce stade, il est de possible diviser la paroi en 4 sous-parois de natures différentes ;
il s'agit de parois « multicomposants ».

Bardage Haut

Bas

Figure 50: Exemple d’une paroi « multicomposants »
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* Structure support: le choix de la nature se fait a travers un menu déroulant dont
les propositions sont présentées dans la figure 51, ci-dessous.

Structure support || Autostable .l

R(i) : Résisitance au feu Structure support (min) |aleSEllE

Poteau Acier
Mode définition des portes || Portique Acier

: : Poteau béton
Surface totale des portes ce quai par paroi (m?) || portique béton

Poteau bois

Nombre de portes de quais Portique bois

Figure 51 : choix de la structure support

* Résistance au feu de la structure: exprimée en minute.

* Mode de définition des portes de quais:
— surface totale (m?) pour chaque paroi,
— ou quantité: nombre, largeur et hauteur des portes de quais.

* Matériau de la paroi

Matériau || Bardage simple peau .l

E : Etanchéité aux gaz chauds (min) |JEEUCE RS ERNeIE

Bardage double peau
| : Critéere d’isolation de la paroi (min) ||Béton Arme/Cellulaire

Parpaings/Briques

Figure 52 : Choix du matériau de la paroi

* Degré des caractéres R E | de la paroi et degré de résistance au feu des systémes
d’attache aux poteaux Y: exprimés en minute.

* Largeur de la paroi (m): pour les parois multicomposants uniquement.

* Hauteur de la paroi (m): pour les parois multicomposants uniquement.




1.3.5 - Prises en compte de merlon

Flumilog permet la prise en compte des effets atténuateurs des merlons. Ce para-
métre ne sera pas étudié dans cette étude.

1.3.6 - Mode de stockage

1.3.6.1 - Généralités

* Nombre de niveaux: il correspond au nombre de niveau de rack ou au nombre
de palettes empilées pour un stockage en masse.

» Taux d’occupation?: en pourcentage.

* Mode de stockage : rack ou masse®.

1.3.6.2 - Dimensions du stockage

* Longueur du stockage.

* Longueur de la zone de préparation ou du déport avec la paroi considérée.
* Hauteur maximum de stockage.

* Hauteur du canton.

- Ecart entre le haut du stockage et le canton.

1.3.6.3 - Stockage en rack

* Choix du sens du rack en fonction de la paroi 1 ou 2.
* Nombre de double rack et/ou de simple rack.

* Largeur d’un double rack et/ou de simple rack.

* Largeur des allées entre les racks.

2 Ce parametre n'est plus demandé dans la version 2.01.
3 L'option « stockage en masse » n'est pas encore opérationnelle.
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1.3.7 - Prise en compte des combustibles présents

1.3.7.1 - Dimensions de la palette

* Longueur de la palette (m).

* Largeur de la palette (m).

* Hauteur de la palette (support + chargement) (m).

Ce module permet de calculer le volume d’une palette et la capacité maximum de
palettes de la cellule.

1.3.7.2 - Composition de la palette

A ce stade il est possible soit de sélectionner une palette type en fonction d’une
rubrique ICPE (1510/1511/2662), soit de remplir la composition d’'une palette en
renseignant la masse de combustible présent (bois, plastiques, cartons...).

1.4 - Prise en compte de la propagation de I'incendie
dans la cellule

Le point d’inflammation est considéré, de facon majorante, au centre géomeétrique
du stockage (hors zone de préparation) et au niveau du sol. Ce mode de propaga-
tion conduit a la plus grande surface en feu le plus rapidement possible.

La propagation de I'incendie se fait par rayonnement au départ et ensuite par
embrasement de la couche chaude quand I'incendie prend de I'ampleur. La couche
chaude est constituée de fumées trés chaudes qui ne sont pas évacuées par les

exutoires. Cette couche chaude peut conduire a un flash over (embrassement
généralisé des combustibles au dernier niveau de stockage).

La production de couche chaude peut-étre évitée si:

— le nombre d’exutoires de fumées est suffisant;

— la puissance dégagée par I'incendie est faible et produit une couche peu chaude
et peu épaisse.
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Figure 54 : propagation de l'incendie dans le rack (INERIS -2010)

Allumage en partie supérieure

Front de combustion

Figure 55: propagation par couche chaude dans le rack (INERIS-2010)
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Figure 56: propagation de l'incendie dans un stockage en masse (INERIS-2010)

1.5 Caractérisation des flammes

Flumilog® se base sur le modéle de la flamme solide qui tient compte:
— de la forme de la flamme;

— de sa hauteur;

— de sa position;

— de son émittance.

1 1.5.1 - Hauteur de la flamme

La hauteur de flamme est calculée par la corrélation de Zukoski avec une limite a
1,5 fois la hauteur maximale de stockage au-dessus du stockage.

- . P 2 1
H = Hauteur + min (1.5 x Hauteur, min (?53) ;0,026 (P's.D) 2* |)

H: hauteur de stockage
P’s: puissance surfacique effective (kW/m?)

D: diamétre équivalent (m)

Remarque: la formule est valide si P’s < 14 130 VD




1.5.2 - Emittance de la flamme

Flumilog estime une émittance moyenne (E moy) de la flamme qui est fonction de
la puissance de I'incendie & chaque pas de temps et de la surface de la flamme.
L'émittance est calculée par la formule suivante:

_ O, .P(t)
moy B
flammes

O : fraction radiative
P(t) : pas de temps

S : surface des flammes

flammes *

Cette émittance moyenne est prise sur la totalité de la flamme (flamme homogeéne).

Remarque: l'emittance moyenne est moins forte que les puissances eémissives
pouvant étre atteintes en un point donne.

1.6 - Calcul des distances d’effets en fonction du temps

1.6.1 Calcul des flux recus

Ce calcul est effectué selon le modéle de la flamme solide. Les flux recus par une
cible dépendent de la distance entre la cible et la flamme. Ce flux recu est calculé
par la formule suivante :

F=1.fE

T: atténuation atmosphérique = transmittivité de l'air = I'air absorbe une partie du
flux émis par la flamme notamment & cause des particules d’eau qu’il contient.

f: facteur de forme = ou facteur de vue représente I'angle entre la source et la cible
(depuis la cible). Il représente la distance entre la cible et la flamme.

E: émittance

Selon le rapport INERIS de méthodologie de calcul, I'outil Flumilog®
v2.01 permet de calculer a chaque instant le flux recu en tout point de
I'’environnement. Au moment de la réalisation de la présente étude, la
cinétique n’est pas donnée dans le rapport Flumilog, cependant des don-
nées sur la durée de I'incendie sont accessibles dans les fichiers résul-
tats transmis.
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1.6.2 - Seuils réglementaires

Les distances (si elles existent) correspondent aux flux fixés par la réglementa-

tion. Les valeurs de référence sur I’homme pour les installations classées sont les

suivantes:

— 3 kW/m?, seuil des effets irréversibles correspondant a la zone des dangers signi-
ficatifs pour la vie humaine (nommé Z2);

— 5 kW/m?, seuil des premiers effets létaux correspondant a la zone des dangers
graves pour la vie humaine (nommé Z1);

— 8 kW/m?, seuil des effets létaux significatifs correspondant a la zone des dangers
trés graves pour la vie humaine.

Les arrétés d’enregistrement relatifs aux rubriques 1510, 1511, 1530, 2662 et 2663
imposent une implantation de I'entrep6t a une distance minimale des limites du
site calculée de fagon a maintenir, en cas d’incendie, les effets Iétaux représentés
par les flux de 8 et de 5 kW/m? dans I'enceinte de I'établissement en prenant en
compte la configuration la plus défavorable.

Pour les régimes d’autorisation et de déclaration, la réglementation prévoit éga-
lement que ces 3 valeurs références de distances d’effets thermiques déterminent,
en partie, I'implantation de batiment. Par exemple pour la rubrique 1510.

+ Larrété du 5 aolt 2002 relatif aux entrepots soumis & autorisation n'impose pas
le maintien des effets thermiques dans les limites de propriétés. Il prévoit uni-
quement que les flux thermiques de 5 et 3 kW/m? n'impactent pas les construc-
tions voisines ou les terrains voisins selon leurs affectations. De plus, le maintien
des effets létaux (flux de 8 et de 5 kW/m?) dans les limites de propriétés, est géné-
ralement demandé par l'inspection des installations classées.

* Larrété du 23 décembre 2008 relatif aux entrepots soumis a déclaration prescrit
le maintien de tous les effets létaux (flux de 8 et de 5 kW/m?) dans les limites de
propriétés.




2. Cahier des charges

2.1 - Les paramétres étudiés

Dans le cadre de cette étude, nous avons analysé I'influence de neuf paramétres
sur la caractérisation de la flamme. Ces paramétres sont essentiellement :

1. la nature de la structure de la toiture;
2. la nature de la toiture: bac acier multicouche, dalle béton...
3. la nature de la structure support des parois ;

4. la nature des parois: murs coupe-feu séparatifs, écrans thermiques
REI 120, bardage double ou simple peau...

5. le pourcentage de désenfumage;
6. le degré coupe-feu des parois;

7. le sens des racks pour le mode de stockage en rack, paramétre peu connu
et jamais pris en compte dans la modélisation des incendies d’entrepdt;

8. la nature des combustibles;
9. la propagation aux cellules voisines.
Nous étudierons la variation de ces paramétres pour une taille de cellule donnée

et une hauteur de stockage donnée. En effet, I'influence de la taille des cellules et
la hauteur de stockage sont largement connues.

2.2 - Présentation des scénarios étudiés

2.2.1 Cellule de référence

Cellule de 6000 m? au sol, avec une hauteur sous couverture de 12 m. Cette cel-
lule comprend une zone de préparation de 20 m de long. La hauteur maximale
de stockage est fixée a 10 m pour un stockage en rack de produits relevant de
la rubrique 1510. La toiture est T30/1 (bac acier) avec 2 % de désenfumage. La
structure de la cellule est en béton et présente une résistance au feu de 1 h0O. La
résistance au feu des pannes est de 30 min.
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Les parois sont telles que:

— paroi 1: mur coupe-feu de degré 2h00 (paroi autostable en béton)

— paroi 2: facade arriére de la cellule en bardage double peau métallique

— paroi 3 : mur coupe-feu de degré 2h 00 (paroi autostable en béton)

— paroi 4: facade de quai avec 6 portes de dimension 3x3 m qui sera conservée
dans les différents essais.

== Portes de quai

Zone de prépafation
de 20 m de largeur

sescecesesscses
S

Paroi 1 : mur coupe-feu
Degré 2h 00
Autostable en béton

Paroi 3 : mur coupe-feu
Degré 2h 00
Autostable en béton

Cette cellule de référence nous permettra de comparer les variations de paramétres.

2.2.2 - Variation des parametres

Létude porte sur 15 essais présentés en ANNEXE 1. Les rapports Flumilog sont
fournis en ANNEXE 2 & 16.

Dans la suite de I’étude les murs coupe-feu de degré 2h00 ou écran thermique
REIY120 min sont représentés graphiquement par un trait bleu et les murs coupe-
feu de degré 4h00 ou écran thermique REIY240 min sont représentés graphi-
quement par un trait rose.




3. Exploitation des résultats

3.1 - Résultats de la cellule de référence

Les résultats graphiques extraits du rapport Flumilog® sont les suivants (essai 1):

Figure 57 : essai 1 (cellule de référence)

Distances mesurées a partir de la facade (m)

Facades rayonnantes
20 RW/m? 8 kRW/m? 5kRW/m?-Z1 | 3 kW/m?-22
Paroi 1 - P1 na na 20 35
Paroi 2 - P2 10 30 40 60
Paroi 3 - P3 na na 20 35
Paroi 4 - quai - P4 <10 <10 <10 <10




Chapitre 1« Etude du logiciel Flumilog® 2.01

3.1.1 - Remarques

Au vu des résultats et du premier rapport d’étude obtenus, plusieurs remarques
importantes d’ordre général sont formulées.

* La version Flumilog v2.01 fournit des distances d’effets significativement plus
faibles que la version v1.01.

* Le rapport Flumilog ne fournit pas I'évolution des effets des flux thermiques au
cours du temps. Cependant, des données cinétiques sont fournies en dehors
du rapport; elles se présentent sous la forme d’un tableau indiquant en fonction
du temps la puissance du feu, la hauteur de flamme et le pouvoir émissif. A titre
d’exemple, le tableau de l'essai 1 est fourni en Annexe 2.

* Les résultats se présentent sous la forme d’'un graphique; le rapport ne pré-
sente pas de tableau récapitulatif des distances d’effets. L'échelle de graduation
du graphe ne permet pas de donner une distance d’effet thermique plus précise
qu’a 5 m prés.

+ On note un décalage entre les résultats des parois P1 et P3, alors que les dis-
tances devraient étre identiques. On suppose que la représentation graphique est
décalée en P3. Ce décalage se retrouve sur tous les essais et était déja constaté
dans la version Flumilog v1.01. Nous considérerons dans la présente étude que les
distances d’effets a partir des parois P1 et P3 sont identiques, et nous négligeons
donc le décalage graphique de P3.

3.1.2 - Résultats obtenus

* Les distances d’effets sur des parois (P1 et P3) munies de murs coupe-feu de
degré 2h00 sont de 20 m pour la Z1 et 35 m pour la Z2 ; distances d’effets cohé-
rentes avec l'arrété d’enregistrement 1510 qui impose de maintenir la Z1 (flux
de 5 kW/m?) dans les limites des 20 m.

Contrairement a la version v 1.01, la méthode Flumilog montre que le mur coupe-
feu séparatif est suffisant pour limiter la propagation (absence de flux de 8 kW/m?).
Cependant, le scénario de propagation reste a étudier et se justifie par la prise en
compte du vent qui peut potentiellement rabattre la flamme en toiture de la cellule
voisine.

Au niveau des quais, la présence de la zone de préparation de 20 m permet de
limiter considérablement les distances de flux thermiques.




3.2 - Influence de la toiture

1 3.2.1 - Nature de la toiture

Les essais 2 et 3 étudient I'influence de la nature de la toiture sur les distances
d’effets obtenus. Dans ces deux cas, les résistances au feu des poutres et des
pannes considérées sont identiques a celle considérées pour la modélisation de la
cellule de référence (poutres R60 et pannes R30); seule I'influence de la nature de
la toiture est étudiée dans ces deux cas.

L L
0 T
B H Vs’
i oy
A Wit 2 A"
Figure 58: essai 2 (toiture béton) Figure 59: essai 3 (toiture PU)

On constate que:

— les distances obtenues pour une toiture bac acier et une toiture en panneaux
sandwich sont identiques;;

—la présence d’une toiture béton permet quant & elle de diminuer significative-
ment les distances d’effets.
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Afin de voir I'influence de la nature de la toiture béton par rapport a une toiture
métallique multicouche (bac acier), les différences de distances entre I'essai 1 et

I'essai 2 sont données ci-aprés.

Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes
20 kW/m? 8 kW/m? 5krW/m2-Z1 | 3kW/m?-2Z2
Paroi 1 - P1 - essai 1 na na 20 35
Paroi 2 - P2 - essai 2 na na na 25
Différence d’effet - - 20 10

1 3.2.2 - Pourcentage de désenfumage

B
| T T

Figure 60: essai 4 (désenfumage 4 %)

Lessai 4 montre que les distances des effets thermiques obtenues sont Iégérement
plus importantes pour la modélisation d’une cellule intégrant une toiture réalisée

avec 4 % de désenfumage.




3.3 - Influence d’un écran thermique

Afin d’étudier la prise en compte des écrans thermiques dans l'application Flu-
milog, la paroi 2 de l'essai 5 est munie d’'une paroi en béton armé / cellulaire.
Les caractéres R, E, [ et Y sont indiqués résistants 120 minutes. Les résultats gra-
phiques sont les suivants.

Figure 61 : essai 5 (écran thermique en P3)

Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes
20 RW/m? 8 RW/m? 5kW/m?-21 | 3 kRW/m?-22
Paroi 1 - P1 na na 20 35
Paroi 2 - P2 na na 20 35
Paroi 3 - P3 na na 20 35
Paroi 4 - quai - P4 <10 <10 <10 <10

Afin de voir l'influence de I'écran thermique sur la paroi 2, les différences de dis-
tances entre I'essai 1 et I'essai 5 sont données ci-apreés.
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Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes
20 kRW/m? 8 RW/m? 5kW/m2-7Z1 | 3kW/m2-22
Paroi 2 - P2 - essai 1 na na 20 35
Paroi 2 - P2 - essai 5 na na na 25
Différence d’effet <10 <10 <10 <10

On constate que les distances d’effets sont diminuées en moyenne de 25 m. Nous
notons que cette diminution des distances d’effet est faible au regard des calculs
effectués jusqu’a présent avec d’autres modéles de calculs.

Avec la version v 2.01 de Flumilog, la mise en place d’'un écran thermique
(paroi autostable en béton) toute hauteur de degré 2h00 en facade per-
met de maintenir les effets Iétaux dans un périmeétre de 20 m.

3.4 - Influence de la résistance au feu de la structure
de la toiture

Les essais 6 et 7 étudient I'effet de la résistance au feu de la structure de la toiture.

Figure 62 : essai 6 (structure R 30 min)

Figure 63 : essai 7 (structure R 15 min)




La diminution de la résistance au feu de la structure de la toiture provoque une
augmentation des distances d’effets. L'impact est constaté principalement entre
une structure résistant 30 mn et une structure résistant 15 mn.

3.5 - Influence combinée de la structure et de la nature
des parois

Les essais 8 et 9 permettent d’évaluer les distances d’effets thermiques pour une
cellule qui serait de structure acier plutdt que béton. La totalité de la structure
résiste au feu 15 min.

Les parois sont toutes en bardage double peau pour I'essai 8 et elles sont toutes
en bardage simple peau pour l'essai 9.

Figure 64: essai 8 Figure 65: essai 9
(structure acier et bardage double peau) (structure acier et bardage simple peau)

Les résultats sont identiques pour une cellule en acier de résistance au feu 15 mn
constituée de parois en bardage simple peau ou double peau pour lesquelles les
paramétres REIY sont également fixés a 15 mn. La différence entre le bardage simple
peau et double peau n’est pas significative s’ils ont la méme résistance au feu.
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Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes
20 kW/m? 8 RW/m? 5kRW/m2-7Z1 | 3kW/m?-22
Paroi 1 - P1 na 30 45 60
Paroi 2 - P2 na <30 40 60
Paroi 3 - P3 na 30 45 60
Paroi 4 - quai - P4 <10 <10 <10 <10

Linfluence globale de la résistance au feu de la structure de la cellule
est significative. Les zones impactées sont beaucoup plus importantes
dans le cas d’'une cellule a dominante acier au lieu de béton.

3.6 - Influence des matiéres stockées

3.6.1 - Stockage de produits relevant de la rubrique 2663
Lessai 9 permet d’étudier I'influence des matiéres stockées.

Lapplication Flumilog ne permet pas d'utiliser I'option « rubrique type » pour
modéliser un stockage de produits relevant de la rubrique 2663. Il faut donc ren-
seigner la composition de la palette choisie, la durée de combustion et la puis-
sance dégagée pour modéliser ce type de produits.

La composition de la palette type a été choisie telle que:

Composition Masse en kg
Palette Bois 20
Bois 100
Carton 30
Polyéthyléne 150
PVC 20
La durée de combustion de la
Polystyréne > palette et la puissance dégagée
Polyuréthane 50 retenues sont celles conseillées
Acier 50 par I'INERIS soit respectivement
TOTAL 470 kg 45 min et 1875 kW.




[ 3.6.2 - Stockage de produits 2663 sans prise en compte
d’écran thermique

Figure 66: essai 10 (stockage de produits 2663)

CAS 1510 Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes 20 kW/m? 8 RW/m? 5kW/m2-7Z1 | 3kRW/m2-22
Paroi 1 - P1 na na 20 35
Paroi 2 - P2 <10 30 45 60
Paroi 3 - P3 na na 20 35
Paroi 4 - quai - P4 <10 <10 <10 <10
CAS 2663 Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes 20 RW/m? 8 kW/m? 5kW/m?-7Z1 | 3 kRW/m?-22
Paroi 1 - P1 na na 25 45
Paroi 2 - P2 15 35 50 65
Paroi 3 - P3 na na 25 45
Paroi 4 - quai - P4 <10 <10 <10 <10

Les distances augmentent en moyenne d’environ 10 m pour un stockage de pro-
duits 2663 par rapport a un stockage de produits 1510.
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7 3.6.3 - Stockage de produits 2663 avec prise en compte
d’'un écran thermique

Lessai 11 modélise les effets d’'une cellule remplie de produits 2663 avec un écran
thermique REI 120 en paroi 2 (facade arriere).

Figure 67 : essai 11 (stockage de 2663 + ECT en P2)

Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes
20 kRW/m? 8 RW/m? 5kW/m2-Z1 | 3kW/m2-22
Paroi 2 - P2 - sans écran REI 15 35 50 65
Paroi 2 - P2 - sans écran REI na na 30 45
Différence d’effet - - 20 20

La mise en place d’un écran thermique REI 120 sur toute la hauteur de la facade
permet de réduire la distance d’effets de 20 meétres environ sur tous les flux
considérés.




3.7 - Influence du degré coupe-feu

Lessai 12 permet d’étudier I'influence du degré des murs coupe-feu sur les flux
thermiques. Nous avons donc intégré dans les paramétres de modélisation des
murs coupe-feu en parois 1 et 3 de degré 4h00 et un écran thermique REIY 240
en paroi 2 (facade arriere).

Figure 68: essai 12

Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes
20 RW/m? 8 kW/m? 5kRW/m2-21 | 3 kRW/m2-22
Paroi 1 - P1 na na 20 35
Paroi 2 - P2 na na 20 35
Paroi 3 - P3 na na 20 35
Paroi 4 - quai - P4 <10 <10 <10 <10

Les distances d’effets maximum obtenues avec des parois REIY 240 sont iden-
tiques aux distances obtenues avec des parois REIY120. Cela s’explique par le fait
que la puissance du feu pour la cellule type choisie est & son maximum & environ
100 mn d’incendie. Dans ce cas, il n’y a donc pas d’influence du degré coupe-feu
entre REIY120 et REIY240 sur les distances d’effets pour la cellule type choisie.
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3.8 - Influence du mode de stockage

[ 3.8.1 - Stockage en masse

L'étude du stockage en masse ne peut étre réalisée car au vu des résultats, il
semble évident que la fonction « stockage en masse » ne fonctionne pas dans
I'outil Flumilog.

[13.8.2 - Sens des racks

Lessai 13 permet d’étudier I'influence du sens des racks sur les flux thermiques
calculés.

Figure 69: essai 13 (sens des racks inversé)




Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes
20 RW/m? 8 RW/m? 5krW/m2-2Z1 | 3kW/m2-22
Paroi 1 - P1 na na 20 35
Paroi 2 - P2 <10 25 40 55
Paroi 3 - P3 na na 20 35
Paroi 4 - quai - P4 <10 <10 <10 <10

Linversion du sens des racks naugmente pas significativement les distances des
flux obtenues par rapport a une cellule classique dont les racks sont disposés dans
le sens de la longueur.

3.9 - Cas de l’'incendie sur trois cellules

Létude du cas de I'incendie propagé aux cellules voisines est désormais trés lar-

gement demandée par l'inspection des installations classées. Nous avons donc

modélisé I'incendie sur 3 cellules en simultané selon 2 essais:

— un cas sans écran thermique en paroi 2: essai 14

— puis le méme cas en intégrant des écrans thermiques REI 120 le long des 3 cel-
lules en paroi 2: essai 15

Dans les 2 cas, la configuration des trois cellules est la suivante.

P4 P4

Facade en bardage
double peau REI 15

REI 120
\ P3 /
Cel 2 Cel 3

P3 P1

Facade en béton

P1

P2 P2

Figure 70: configuration des 3 cellules en feu

A noter que les cellules 2 et 3 sont séparées de la cellule 1 par des murs séparatifs
coupe-feu 2h00.

Les résultats sont présentés ci-apres.
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Figure 71 : essai 14 (incendie de 3 cellules sans ECT en P2)

La représentation graphique des résultats semble cohérente ; on observe bien des
zones d’effet plus faibles au niveau de la cellule 1 initiatrice de I'incendie. Les dis-
tances en paroi 1 de la cellule 3 et en paroi 3 de la cellule 2 sont équivalentes a
une modélisation d’incendie d’une seule cellule.

Celluk 3
rans

Figure 72: essai 15 (incendie de 3 cellules avec ECT en P2)




La prise en compte de I'écran thermique tout le long de la paroi P2 est nettement

observée.
Incendie de 3 cellules Distances mesurées a partir de la facade (m)
Facades rayonnantes 20 RW/m? 8 RW/m? 5kRW/m?-21 | 3kW/m?-22
Paroi 2 - P2 - sans écran REI <10 30 45 65
Paroi 2 - P2 - sans écran REI na na 25 40
Différence d’effet 10 30 20 25

La mise en place de I'’écran thermique permet de réduire les zones d’effets des
flux thermiques d’environ 10 m a 30 m.

De méme que pour I'incendie d’une cellule, les résultats obtenus sont cohérents
avec les prescriptions de l'arrété d’enregistrement 1510. Vu la précision des résul-
tats, on peut considérer que la version v2.01 de Flumilog permet de maintenir le
flux de 5 kW/m? dans les limites des 20 m dans le cas du scénario de I'incendie de
3 cellules avec mise en place d’un écran thermique.
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4. Conclusion

A ce jour, I'utilisation de Flumilog v2.01 (du 13/07/2010) permet de modéliser des
flux thermiques a un temps t, considéré comme majorant pour les cas de I'incen-
die d’une cellule ou de trois cellules en simultané.

Une analyse critique de l'outil Flumilog est donnée.

* L'évolution de la cinétique du phénoméne d’incendie est fournie dans les fichiers
résultats mais n'est pas intégrée au rapport Flumilog. Les données fournies per-
mettent d’appréhender la durée totale de I'incendie ainsi que la durée des phases
suivantes:

— phase de croissance;

— phase de puissance maximum;

— phase de décroissance.

* La mise en place d’écrans thermiques ou murs coupe-feu REI 120 permet de
maintenir les effets [étaux dans un périmétre de 20 m a partir des facades.

* Lapplication doit encore étre complétée par:

—la modélisation des stockages en masse;

—la modélisation des stockages de produits de la rubrique 2663 a partir de la
fonction rubrique type.
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Annexe 1
Scenarios de simulation

ANNEXE 1

CONDITIONS EXTERIEURES
Hauteur de la cible
GEOMETRIE DE LA CELLULE
Cellule
Largeur parois 1 et 3
Largeur parois 2 et 4
Hauteur de la cellule (sous couverture)
Géométrie complexe (coin en équerre ou diagonale)
Longueur 1
Longueur 2
Si Hauteur complexe
Hauteur ss couverture 1
Hauteur de stockage 1
Longueur 1
Hauteur ss couverture 2
Hauteur de stockage 2

Longueur 2

": o Hauteur ss couverture 3
. o Hauteur de stockage 3
Longueur 3
Toiture
Résistance au feu des poutres
Résistance au feu des pannes
Matériau de la toiture
Sidalle béton préciser la résistance
Pourcentage d'exutoire
ou quantité d'exutoire
Nombre:
Longueur
Largeur
PAROIS DE LA CELLULE
Paroi 1
Structure support
Résistance au feu de la structure support
Surface totale des portes de quais pour 1 paroi
Nombre de portes de quai
Largeur
Hauteur
Matériau de la paroi
Critere R
Critere E
Criteres Y (Résistance des fixations)
Largeur
Hauteur
Paroi 3
Structure support
Résistance au feu de la structure support
Surface totale des portes de quais pour 1 paroi
Nombre de portes de quai
Largeur
Hauteur
Matériau de la paroi
Critere R
Critere E
Criteres Y (Résistance des fixations)
Largeur
Hauteur
Paroi 2
Structure support
Résistance au feu de la structure support
Surface totale des portes de quais pour 1 paroi
Nombre de portes de quai
Largeur
Hauteur
Matériau de la paroi
Critere R
Critere E
Critres Y (Résistance des fixations)
Largeur
Hauteur

3
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Essai 6
Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 30 min
Dé 2% Dé 2% é Dé 4% é 2% Dé 2%
P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00

P2/P4 bardage dp
Rack 1510
Toiture T30/1

© o o oo o o o o

60
30
Multicouches bac acier

Autostable

Béton armé / cellulaire
120
120
120
0
0

Autostable

Béton armé / cellulaire
120
120
120
0
0

Poteau béton

Bardage double peau

P2/P4 bardage dp
Rack 1510
Toiture Dalle béton

100
60

o

© o o oo o o o o

60

30
Dalle béton

60

2

Autostable

120

0

0

0

0

Béton armé / cellulaire

120
120
120

0

0

Autostable

120

0

0

0

0

Béton armé / cellulaire

120
120
120

0

0

Poteau béton
60
0
0
0
0
Bardage double peau

P2/P4 bardage dp
Rack 1510
Toiture PU

100
60
12

© o o o oo o o o

60
30
Panneaux sandwich PU

Autostable

120

0

0

0

0

Béton armé / cellulaire

120
120
120

0

0

Autostable

120

0

0

0

0

Béton armé / cellulaire

120
120
120

0

0

Poteau béton
60
0
0
0
0
Bardage double peau
15
15
15
0
0

P2/P4 bardage dp
Rack 1510
Toiture T30/1

P2 ECT REI 120
P4 bardage dp
Rack 1510
Toiture T30/1

P2/P4 bardage dp
Rack 1510
Toiture T30/1

Essai 7
Désenfumage 2%
Structure 15 min
P1/P3 MCF2H00
P2/P4 bardage dp

Rack 1510
Toiture T30/1

18 18 18 18
100 100 100 100
60 60 60 60

12 12 12 12

0 0 [ 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 [ 0

0 0 [ 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 [ 0

0 0 [ 0

0 0 0 0

60 60 30 15

30 30 30 15

bac acier bac acier bac acier bac acier

4 2 2

2 2 2 2

3 3 3 3

Autostable Autostable Autostable Autostable

120 120 120 120

0 0 [ 0

0 0 0 0

0 0 [ 0

0 0 [ 0

Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire

120 120 120 120
120 120 120 120
120 120 120 120

0 0 0 0

0 0 0 0

Autostable Autostable Autostable Autostable

120 120 120 120

0 0 [ 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 [ 0

Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire

120 120 120 120
120 120 120 120
120 120 120 120

0 0 0 0

0 0 0 0

Poteau béton

Bardage double peau

Poteau béton

Béton armé / cellulaire
120
120
120
0
0

Poteau béton
60
0
0
0
0
Bardage double peau
15
15
15
o
0

Poteau béton
60
0
0
0
0
Bardage double peau
15
15
15
0
0
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Essai 14 Essai 15
Structure 15 min Structure 15 min Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00
D 2% 2% D 2% D 2% D 2% Désenfumage 2% Désenfumage 2%
P1/P3 /P2/P4 bardage P1/P3 P2/P4 bardage P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF4H00 Sens des racks P2 et P4 bardage dp P2 ECT REI 120
dp sp P2/P4 bardage dp P2 ECT REI 120 P2 ECT REI 240 Rack 1510 P4 bardage dp
Rack 1510 Rack 1510 Rack 2663 P4 bardage dp P4 bardage dp Toiture T30/1 Rack 1510
Toiture T30/1 Toiture T30/1 Toiture T30/1 Rack 2663 Rack 1510 Toiture T30/1
Toiture T30/1 Toiture T30/1
18 18 18 18 18 18 18 18
100 100 100 100 100 100 100 100
60 60 60 60 60 60 60 60
12 12 12 12 12 12 12 12
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0
15 15 60 60 60 60 60 60
15 15 30 30 30 30 30 30
bac acier i bac acier i bac acier i bac acier i bac acier bac acier Multicouches bac acier Multicouches bac acier
2 2 2 2 2 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3
3 cellules 3 cellules
Poteau acier Poteau acier Autostable Autostable Autostable Autostable Autostable Autostable Poteau béton Autostable Autostable Poteau béton
15 15 120 120 240 120 120 120 120 120 120 120
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bardage double peau Bardage simple peau  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire ~ Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire
15 15 120 120 240 120 120 120 120 120 120 120
15 15 120 120 240 120 120 120 120 120 120 120
15 15 120 120 240 120 120 120 120 120 120 120
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poteau acier Poteau acier Autostable Autostable Autostable Autostable Poteau béton Autostable Autostable Poteau béton Autostable Autostable
15 15 120 120 240 120 60 120 120 60 120 120
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0
Bardage double peau Bardage simple peau  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Bardage double peau  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Bardage double peau  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire
15 15 120 120 240 120 15 120 120 15 120 120
15 15 120 120 240 120 15 120 120 15 120 120
15 15 120 120 240 120 15 120 120 15 120 120
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poteau acier Poteau acier Poteau béton Poteau béton Poteau béton Poteau béton Poteau béton Autostable
15 15 60 120 240 60 60 60
0 o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0
Bardage double peau Bardage simple peau Bardage double peau  Béton armé / cellulaire  Béton armé / cellulaire  Bardage double peau Bardage double peau Béton armé / cellulaire
15 15 15 120 240 15 15 120
15 15 15 120 240 15 15 120
15 15 15 120 240 15 15 120
0 o 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0
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ANNEXE 1

Paroi 4

MODE DE STOCKAGE

Dimension du stockage en rack

o

]

Stockage en rack

Dimension du stockage en masse

Stockage en masse

Palettes stockées
Dimension palette

Composition de la palette

Structure support
Résistance au feu de la structure support

Surface totale des portes de quais pour 1 paroi

Nombre de portes de quai
Largeur

Hauteur

Matériau de la paroi

Critere R

Critére E

Criteres Y (Résistance des fixations)
Largeur

Hauteur

Nombre de niveau de stockage
Mode de stockage

Longueur de stockage
Longueur de préparation ou déport ()
Longueur de préparation ou déport (B)
Longueur de préparation ou déport (B)
Longueur de préparation ou déport (a)
Hauteur max de stockage

Hauteur du canton

Ecart entre haut du stockage et canton

Sens du rack (paroi 1 ou 2)
Nombre de rack double
Largeur d'un double rack
Nombre de rack simple
Largeur d'un simple rack

Largeur des allées entre les racks

Longueur de stockage
Longueur de préparation ou déport (A)
Longueur de préparation ou déport (8)
Longueur de préparation ou déport (B)
Longueur de préparation ou déport (a)

Hauteur du canton

Nombre d'ilots

Longueur des ilots

Largeur des ilots

Hauteur des ilots

Largeur des allées entre ilots

Longueur palette
Largeur palette
Hauteur palette

Rubrique

Ou palette expérimentale
Composition

Durée de combustion de la palette
Puissance dégagée par la palette

min
m2

3

min
min
min

3 333 3 3 3
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Essai 6
Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 30 min
Dé 2% 2% é é é 2% Dé 2%
P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2HO00
P2/P4bardage dp  P2/P4 bardagedp ~ P2/P4bardagedp  P2/P4 bardage dp P2 ECT REI 120 P2/P4 bardage dp
Rack 1510 Rack 1510 Rack 1510 Rack 1510 P4 bardage dp Rack 1510
Toiture T30/1 Toiture Dalle béton Toiture PU Toiture T30/1 Rack 1510 Toiture T30/1

Poteau béton

Bardage double peau

Paroi 1

100

12
08

1510

1525

Poteau béton
60
0
6
3
3
Bardage double peau

rack

Paroi 1

100

12
08

1510

45
1525

Poteau béton
60
0
6
3
3
Bardage double peau
15
15
15
0
0

rack

Paroi 1

12

100

12
08

1510

45
1525

Poteau béton

Bardage double peau

Paroi 1

100

12
08

1510

1525

Toiture T30/1

Poteau béton
60
0
6
3

Bardage double peau

Paroi 1

100

12
08

1510

45
1525

Poteau béton
60
0
6
3
3

Bardage double peau

15

15
15
[
0

rack

Paroi 1

12

12
08

1510

45
1525

Essai 7
Désenfumage 2%
Structure 15 min
P1/P3 MCF2H00
P2/P4 bardage dp

Rack 1510
Toiture T30/1

Poteau béton
60
0
6
3
3
Bardage double peau

Paroi 1

12
08

1510

45
1525
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Structure 15 min Structure 15 min Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00 Structure 1h00
D D 2% D 2% D 2% D¢ 2% Désenfumage 2% Désenfumage 2%
P1/P3 /P2/P4 bardage P1/P3 P2/P4 bardage P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF2H00 P1/P3 MCF4H00 Sens des racks P2 et P4 bardage dp P2 ECT REI 120
sp P2/P4 bardage dp P2 ECT REI 120 P2 ECT REI 240 Rack 1510 P4 bardage dp
Rack 1510 Rack 1510 Rack 2663 P4 bardage dp P4 bardage dp Toiture T30/1 Rack 1510
Toiture T30/1 Toiture T30/1 Toiture T30/1 Rack 2663 Rack 1510 Toiture T30/1
Toiture T30/1 Toiture T30/1

Poteau acier Poteau acier Poteau béton Poteau béton Poteau béton Poteau béton Poteau béton Poteau béton
15 60 60 60 60 60 60 60
0 o 0 0 0 0 0 0
6 6 6 6 6 6 6 6
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
Bardage double peau  Bardage simple peau  Bardage double peau  Bardage double peau  Bardage double peau  Bardage double peau Bardage double peau Bardage double peau
15 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15 15 15
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 5 5 5 5 5 5
rack rack rack rack rack rack rack rack
7 7 7 7 58 7 7
20 20 20 20 24 20 20
3 3 1 3 3
1 1 1
1 1 1 1 1 1
10 10 10 10 10 10 10
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
Paroi 1 Paroi 1 Paroi 1 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 1 Paroi 1
12 12 12 12 14 12 12
22 22 22 22 222 22 22
2 2 2 2 2 2 2
1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035
23 23 23 23 17 23 23
75
24
100 100 100 100 1 100

12 12 12 12 12 12 12 12

-
-
[
"
N
-
-
-

1510 1510 2663 2663 1510 1510 1510 1510

1525 1525 1875 1875 1525 1525 1525
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Annexe 2
Rapport Flumilog — essai 1

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur : julie mertz

Société : safege

Nom du Projet : Cimebeton_Essai_1_1
Cellule : Essai_1

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée : 02/08/2010 a 13:24:50

Date de création du fichier de résultats : 2/8/10




DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur de lacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 L4 /
=
L1 (m) 0,0 7 T
Coin 1 non tronqué L2 o B \J_L‘J
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 00 Lol Pl :[L-,
Coin 3 non tronqué E - g
L2 (m) 0,0 i 1 i
L1 Lq
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 3
1 2 3
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 A 1 LE-_
¥ -8 st
H (m) 00 00 00 Ml e, H3| -
— _ ——— :..
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0
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Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau | Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15




Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :,r,%zur T
Mode de stockage Rack =1 Ie 1
. . B
Dimensions — f—]
o
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
hd
Déport latéral o 10 m :: B
Déport latéral 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et le canton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Canton
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 Distance
carton-stockage
Nombre de double racks 12 m 3
Largeur d'un double rack 22 m Hatteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m
Largeur des allées entre les racks 23 m
— Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kW
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- Merlons
1 Vue du dessus -
& LU DU LU N DU LU UN DU UG
(1Y 1) (X2:%2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxieme point
Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




[I. RESULTATS :

Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m
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temps [min] Puissance du feu [MW] [Pouvoir émissif [kW/m?2] [Hauteur de flamme [m]
62,0167 1350,18 20226 13,3295
63,0167 1357,06 19781 13,2441
64,0167 1388,08 19384,5 13,2191
65,0167 1456,68 19137,9 13,298
66,0167 1558,9 18977,7 13,4592
67,0167 1600,22 17983,4 13,3063
68,0167 1838,35 18387.,9 13,9133
69,0167 2070,43 18848,4 14,6046
70,0167 2290,88 19293,7 15,3879
71,0167 2498,98 19841,5 16,2962
72,0167 2684,69 20705,4 17,2668
73,0167 2856,46 21423,5 18,2264
74,0167 3024,09 22051,7 19,2203
75,0167 3181,51 22579,1 20,2051
76,0167 3326,67 23014 21,1576
77,0167 3462,53 23378,4 22,0876
78,0167 3587,38 23678,5 22,975
79,0167 3701,18 23924,3 23,8112
80,0167 3804,47 24125,6 24,5929
81,0167 3899,24 24484,7 25
82,0167 3985,62 25027 25
83,0167 4062,62 25510,5 25
84,0167 4130,86 25939,1 25
85,0167 4190,51 26313,7 25
86,0167 4242,89 26642,5 25
87,0167 4290,18 26939,5 25
88,0167 4330,39 27192 25
89,0167 4364,19 27404,2 25
90,0167 4391,7 27576,9 25
91,0167 4413,37 27713,1 25
92,0167 4430,1 27818,1 25
93,0167 4441,99 27892,8 25
94,0167 444774 27928,9 25
95,0167 4446,91 27923,6 25
96,0167 4439,43 27876,7 25
97,0167 4424.,9 27785,5 25
98,0167 4402,42 27644,3 25
99,0167 4374,75 27470,6 25
100,017 4343,13 27272 25
101,017 4308,97 27057,5 25
102,017 4272,18 26826,5 25
103,017 4234,43 26589,4 25
104,017 4196,88 26353,6 25
105,017 4159,98 26122 25
106,017 4122,31 25885,4 25
107,017 4084,22 25646,2 25
108,017 4035,59 25340,8 25
109,017 3958,56 24857,1 25
110,017 3846,39 24201,5 24,9162
111,017 3699,88 23921,7 23,8016
112,017 3515,66 23510,1 22,4614
113,017 3251,84 22795,8 20,6613
114,017 3003,29 21977,5 19,0938
115,017 2773,35 21085,6 17,7546
116,017 2547,76 20077,4 16,5444




temps [min] Puissance du feu [MW] [Pouvoir émissif [kW/m2] |Hauteur de flamme [m]
117,017 2348,5 19072,8 15,5608
118,017 2171,43 18088,4 14,7538
119,017 2008,62 17106,3 14,0677
120,017 1864,25 16173,9 13,504
121,017 1740,43 15328,6 13,054
122,017 1637,15 14592 12,7023
123,017 1552,72 13968,8 12,4307
124,017 1477,82 13400,5 12,2019
125,017 1397,92 12778,8 11,9702
126,017 1307,19 12053,7 11,7228
127,017 1204,53 11209,9 11,4628
128,017 1085,01 10197,7 11,1869
129,017 964,517 9147,18 10,9379
130,017 862,458 8235,47 10,7499
131,017 778,091 7467,94 10,6104
132,017 707,943 6821 10,5053
133,017 645,015 6234,42 10,4195
134,017 588,842 5706,23 10,3496
135,017 538,962 5233,87 10,2929
136,017 494,91 4814,3 10,2469
137,017 456,224 444411 10,2099
138,017 422,439 4119,6 10,1799
139,017 393,093 3836,88 10,1558
140,017 367,721 3591,84 10,1363
141,017 345,861 3380,3 10,1206
142,017 327,048 3197,96 10,1078
143,017 310,82 3040,46 10,0974
144,017 296,712 2903,4 10,0888
145,017 284,262 2782,33 10,0815
146,017 273,005 2672,78 10,0751
147,017 262,479 2570,27 10,0695
148,017 252,219 2470,3 10,0641
149,017 241,763 2368,35 10,0589
150,017 230,646 2259,9 10,0536
151,017 218,406 2140,41 10,0481
152,017 204,578 2005,34 10,0422
153,017 188,7 1850,14 10,0359
154,017 170,308 1670,22 10,0292
155,017 148,937 1461,02 10,0224
156,017 124,126 1217,94 10,0155
157,017 95,4098 936,397 10,0092
158,017 62,3255 611,813 10,0039
159,017 24,4094 239,643 10,0006
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Puissance du feu (en MW)

5000

Cinétique de l'incendie

4500

30000

4000

/N

T 25000
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Rapport Flumilog — essai 2

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur : julie mertz

Société : safege

Nom du Projet : Cimebeton_Essai_2 1
Cellule : Essai_2

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée : 02/08/2010 a 13:24:28

Date de création du fichier de résultats : 2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin ?
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 Ly /
Gl !
L1 (m) 0,0 r T
Coin 1 non tronqué Lall - b J_ Ly
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0.0 Lyl - o ]:L-_,
Coin 3 non tronqué E & £
L2 (m 0,0 = =
™ L1 L1
L1 (m) 0,0 coin 4 coini
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe P
1 2 3 =
L (m) 0,0 0,0 0,0 p=d 1 |.3_
¥ M oz
H (m) 00 00 00 H [, W3-
Tl .-_:_. Pt
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture

Résistance au feu des poutres (min) 60

Résistance au feu des pannes (min) 30
Matériaux constituant la couverture Dalle beton

Nombre d'exutoires 20

Longueur des exutoires (m) 3,0

Largeur des exutoires (m) 2,0

Résistance au feu de la dalle (min) 60




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau | Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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= Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 6737 palettes
L
Nombre de niveaux 5 ::-E:ur Fy
A
[+ ¥
Mode de stockage Rack =
. ) B
Dimensions +—— 4
[+ 8
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
L
Déport latéral o 1,0 m :: B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton 1
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 1 Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hateur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m *
Largeur des allées entre les racks 2,3 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kW




Merlons

Ve du dessus

1 2
S NUUUN U UU U O U U DU UU L &,
{211} {2 2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n°® Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 4
Rapport flumilog — essai 3

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur : julie mertz

Société : safege

Nom du Projet : Cimebeton_Essai_3 1
Cellule : Essai_3

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée : 02/08/2010 a 13:24:40

Date de création du fichier de résultats : 2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible

Hauteur delacible: 1,8 m

Géomeétrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coint coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Lq L4 /
. !
L1 (m) 0,0 . 7
Coin 1 non tronqué Lafl - \\\_J_Lg
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 Lal P g ]:L-,
Coin 3 non tronqué E - 2
L2 (m) 0,0 —i ==
L1 L1
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 13
1 2 3
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 A- 3
1 ﬂ__
H (m) 00 00 00 1 e, Ry
— _ ———— . :.-
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

Panneaux sandwich - polyurethane

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




— Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critere d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15




Chapitre 2 . Etude du logiciel Flumilog® 2.01 — Annexes

- Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
. L
Nombre de niveaux 5 :lrlgézur ry
[ 1rA
Mode de stockage Rack o
. . B
Dimensions +—— ot
[+ 3
Longueur
Longueur de stockage 770 m Ftackage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
¥
Déport latéral o 10 m : B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 100 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton i
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 i Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m 3
Largeur d'un double rack 2,2 m Hateur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 10 m +
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kW




Merlons

1 Vue du dessus s
S N UUNUN U UUUU N G UU NN OO IO e,
(1% 1) (X202 )
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n°® Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 5
Rapport flumilog — essai 4

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur : julie mertz

Société : safege

Nom du Projet : Cimebeton_Essai_4 1
Cellule : Essai_4

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée : 02/08/2010 a 13:25:02

Date de création du fichier de résultats : 2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin ?
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 L1 /
o [
L1 (m) 0,0 i 7
Coin 1 non tronqué Lal[ - "'.\'J_L-:)
L2 (m) 0,0 i
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
3 3
_ L1 (m) 0,0 La[[ - i ]:L-,
Coin 3 non tronqué e £
L2 (m) 0,0 = =
L4 L4
L1 (m) 0,0 coin 4 coind
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe P
1 2 3
Hi T
L (m) 0,0 0,0 0,0 A- 1 |.3_
¥ - oz
H (m) 00 00 00 M1 e, e
Tl .-_.._. :.-:
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 40
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau | Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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— Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 6737 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :,r,%eeur 3
A
[ T
Mode de stockage Rack =
. . B
Dimensions -~ oo
o
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
kA
Déport latéral o 10 m :r B
Déport latéral B 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 Distance
carton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 22 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 450 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

1 Vue du dessus ”
PR T T M T T AT T
(1% 1) {X2:02)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 6
Rapport flumilog — essai 5

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur : julie mertz

Société : safege

Nom du Projet : Cimebeton_Essai 5 1
Cellule : Essai_5

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée : 02/08/2010 a 13:25:13

Date de création du fichier de résultats : 2/8/10
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. DONNEES D'ENTREE :

— Donnée Cible

Hauteur delacible: 1,8 m

— Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin ?
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 L4 /
o |
L1 (m) 0,0 i 7
Coin 1 non tronqué L'_J‘:[ ' ‘\J_Lg
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 L,I B® i ]:Lg.
Coin 3 non tronqué Er = =
L2 (m) 0,0 — =
L1 L1
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe ;
: i
1 2 3 =
L (m) 0,0 0,0 0,0 A- 1 LE-_
¥ e e
H (m) 00 00 00 I |, — W
Tl .-_.._. :.-:
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4.0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 120 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 120 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 120 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 120 120 15
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- Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :,r,%zur
Mode de stockage Rack = ™
. . B
Dimensions e
Langueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
|
Déport latéral o 1,0 m
Déport latéral B 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 10 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hautteur
Canton
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 Distance
carton-stockage
Nombre de double racks 12 m I
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

VYue du dessus

1 2
S N UUNUN U UUU N DU MU NN OO IO &,
(X131} (X2¥2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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II. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 7
Rapport flumilog — essai 6

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur : julie mertz

Société : safege

Nom du Projet : Cimebeton_Essai_6_2
Cellule : Essai_6

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée : 02/08/2010 a 13:29:01

Date de création du fichier de résultats : 2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini cain 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 Ly /
— [—
L1 (m) 0,0 r 7
Coin 1 non tronqué La|l ~ "'.\'J_Lg
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 Laf P i ]:Lg
Coin 3 non tronqué E & £
L2 (m) 0,0 = =
L4 L1
L1 (m) 0,0 coin 4 coind
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe P
1 2 3
Hi T
L (m) 0,0 0,0 0,0 g 1 |.3_
¥ e oz
H (m) 00 00 00 M1 e, e
Tl .-_:_. :.-:
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 30
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 30 120 30
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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- Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :lr,%zur o
Mode de stockage Rack = " 1
: ) B
Dimensions +—— 4;»
Longueur
Longueur de stockage 77,0 m Stockage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
hd
Déport latéral o 10 m :: B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et le canton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Cartan 1
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 1 Diztance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m *
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kQg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

Vue du dessus

1 2
S U NUUONOUUU UL DU MO DU UL,
(X1 1) (23X 2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n°® Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 8
Rapport flumilog — essai 7

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur : julie mertz

Société : safege

Nom du Projet : Cimebeton_Essai_7_1
Cellule : Essai_7

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée : 02/08/2010 a 13:26:18

Date de création du fichier de résultats : 2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Ly L1 /
=24 ]
L1 (m) 0,0 7 Fi
Coin 1 non tronqué L2 o K\J_L‘J
L2 (m) 0,0 *
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0.0 Ls| |- e :[L.,
Coin 3 non tronqué E - 3
L2 (m) 0,0 = -
L4 L4
L1 (m) 0,0 coin 4 coin 3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe .
I
1 2 3 i
L (m) 0,0 0,0 0,0 i_ 1 |.3_
¥ -8 e
H (m) 00 00 00 i e, ~ B
Tl --_._. :.-:
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 15
Résistance au feu des pannes (min) 15

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




— Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
p2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau | Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 15 120 15
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critere d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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- Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 6737 palettes
E
Nombre de niveaux 5 :,r,%zur a
Mode de stockage Rack =1 I 1
. . B
Dimensions -~ f—i]
o
Longueur
Longueur de stockage 77,0 m Stockage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
b
Déport latéral o 10 m :: B
Déport latéral B 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Canton
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 Distance
carton-stockage
Nombre de double racks 12 m X
Largeur d'un double rack 22 m Hateur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 10 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 450 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

1 Vue du dessus g
P T T M A T T I
(X1 1) (M2:¥2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n°® Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 9

Rapport flumilog — essai 8

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur :

julie mertz

Société :

safege

Nom du Projet :

Cimebeton_Essai_8 1

Cellule :

Essai_8

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée :

02/08/2010 & 13:26:36

Date de création du fichier de résultats :

2/8/10
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|. DONNEES D'ENTREE :

— Donnée Cible

Hauteur delacible: 1,8 m
— Géomeétrie Cellule 1
Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coind coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Lq L4 /
o e
L1 (m) 0,0 . 7
Coin 1 non tronqué Laf[ ~ \'\J_Lg
L2 (m) 0,0 B
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 00 Lo - a ]:L-,
Coin 3 non tronqué < s 2
L2 (m) 0,0 e =
L4 L4
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 3
1 2 3
Hi ¥
L (m) 0,0 0,0 0,0 L_ 3 LE-_
¥ -8 =
H (m) 00 00 00 1 e, =B
[ _ —— . :.-:
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 15
Résistance au feu des pannes (min) 15
Matériaux constituant la couverture metallique multicouches
Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




— Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi| Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante

Structure Support

Poteau Acier

Poteau Acier

Poteau Acier

Poteau Acier

Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau bardage double peau bardage double peau bardage double peau bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 15 15 15 15
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 15 15 15 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 15 15 15 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 15 15 15 15




Chapitre 2 . Etude du logiciel Flumilog® 2.01 — Annexes

- Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :lrﬁ;_zur fa
Mode de stockage Rack ey i 1
) ) B
Dimensions > fat—e]
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
b
Déport latéral o 10 m :: B
Déport latéral 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 10,0 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et le canton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Canton
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m
Largeur des allées entre les racks 23 m
— Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

Vue du dessus

2

M M M P M M I T

(X131

(X(2%2)

Coordonnées du premier point

Coordonnées du deuxiéme point

Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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II. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 10

Rapport flumilog — essai 9

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul Vv2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur :

julie mertz

Société :

safege

Nom du Projet :

Cimebeton_Essai_9 1

Cellule :

Essai_9

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée :

02/08/2010 & 13:26:47

Date de création du fichier de résultats :

2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible

Hauteur de lacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Lq Ly /
i o]
L1 (m) 0,0 7 T
Coin 1 non tronqué L? ¢ 2 \J_Lg
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 00 Ls|[ - . ]:L,
Coin 3 non tronqué s s £
L2 (m) 0,0 — =
L4 L1
L1 (m) 0,0 coin 4 coind
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 17
1 2 3 ;
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 A 3_
¥ M s
H (m) 00 00 00 H1 s, W3-
1 sl . | Sl | ;.-
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 15
Résistance au feu des pannes (min) 15

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
p2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi | Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante

Structure Support

Poteau Acier

Poteau Acier

Poteau Acier

Poteau Acier

Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau bardage simple peau bardage simple peau bardage simple peau bardage simple peau
R(i) : Résistance Structure(min) 15 15 15 15
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 15 15 15 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 15 15 15 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 15 15 15 15
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— Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage
Nombre de niveaux
Mode de stockage

Dimensions

Longueur de stockage
Longueur de préparation A

Longueur de préparation B

Déport latéral o

Déport latéral

Hauteur du canton

Stockage en rack

Sens du stockage

Hauteur maximum de stockage

Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m

12512 palettes
Largeur
5 al:je JHA
T
Rack =
B
-+ —n
Longueur

770 m Stockage

200 m

3,0 m

i H
F
10 m B
h 4

1,0 m

10,0 m

1,0 m

Hauteur|
Cartaon 1
dans le sens de la paroi 1 i Distance

canton-stockage

Nom de la palette :

Nombre de double racks 12 m I

Largeur d'un double rack 22 m Hauteur
stockage

Nombre de racks simples 2 m

Largeur d'un rack simple 1,0 m *

Largeur des allées entre les racks 23 m

= Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette

Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette : Par défaut

Largeur de la palette : 08 m

Hauteur de la palette : 1,0 m

Volume de la palette : 1,0 m3

Palette type 1510

Composition de la Palette (Masse en kg)

NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

Ve du dessus

1 2
S NUUUN U UU U O IO U DU LU &,
(211} {XZ2W2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n°® Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 11

Rapport flumilog — essai 10

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur :

julie mertz

Société :

safege

Nom du Projet :

Cimebeton_Essai_10_1

Cellule :

Essai_10

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée :

02/08/2010 a 13:26:59

Date de création du fichier de résultats :

2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin ?
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 Lq /
. [
L1 (m) 0,0 r 7
Coin 1 non tronqué La|l - H'.\J_L-:)
L2 (m) 0,0 B
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 Lol s :[L-,
Coin 3 non tronqué E 4 £
L2 (m) 0,0 i =
L4 L4
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe B
1 2 3
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 L_ 1 E-_
¥ LA —
H (m) 0,0 0,0 0,0 M1 (s H3l =
— _ ——— . :..
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




— Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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— Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :,r,g;eur 3
[+ 1FA
Mode de stockage Rack o
. . B
Dimensions -~ t— e
o>
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
h
Déport latéral o 10 m :r B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Cartan L
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 i Distance
carton-stockags
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 22 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m v
Largeur des allées entre les racks 23 m
= Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette:  450,0 kg
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : 2663
Composition de la Palette (Masse en kg)
Bois PE Carton PVC PS Palette Bois PU
100,0 150,0 30,0 20,0 50,0 20,0 50,0
Acier NC NC NC NC NC NC
50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 450 min
Puissance dégagée par la palette : 1875,0 kw




Merlons

1 Vue du dessus 5
P P T M e I P P T
(1% 1) {622 )
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxieme point
Merlon n® Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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II. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m
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FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul V2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur :

julie mertz

Société :

safege

Nom du Projet :
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Commentaire :
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2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur delacible: 1,8 m

Géomeétrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin ?
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 L1 /
— [
L1 (m) 0,0 r 7
Coin 1 non tronqué La|[ - "'.\'J_L-:)
L2 (m) 0,0 *
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 La[ - 1L,
Coin 3 non tronqué E ' =
L2 (m) 0,0 = =
L4 L4
L1 (m) 0,0 coin 4 coind
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe B
1 2 3
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 A- 1 LE-_
¥ W —
H (m) 0,0 0,0 0,0 K1 s H3l =
— ———— . LS
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 120 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 120 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 120 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 120 120 15
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Stockage de la cellule n°1
Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :lr,%zur o
Mode de stockage Rack = " 1
: ) B
Dimensions +—— 4;»
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
hd
Déport latéral o 10 m :: B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 1.0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton 1
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 1 Diztance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m *
Largeur des allées entre les racks 23 m
Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette:  450,0 kg
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : 2663
Composition de la Palette (Masse en kg)
Bois PE Carton PVC PS Palette Bois PU
100,0 150,0 30,0 20,0 50,0 20,0 50,0
Acier NC NC NC NC NC NC
50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1875,0 kW




Merlons

1 Vue du dessus 5
A NN U N DU U N DU,
(12 1) (X2 2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxieme point
Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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II. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 13

Rapport flumilog — essai 12

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul Vv2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur :

julie mertz

Société :

safege

Nom du Projet :

Cimebeton_Essai_12_1

Cellule :

Essai_12

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée :

02/08/2010 & 18:38:56

Date de création du fichier de résultats :

2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible
Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin ?
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 Ly /
. |
L1 (m) 0,0 . 7
Coin 1 non tronqué L? d x\J_Lg
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 EslT i :[L-,
Coin 3 non tronqué E: 4 =
L2 (m) 0,0 — ==
Ly Ly
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe <
: 2
1 2 3 i
L (m) 0,0 0,0 0,0 ﬂ_ 1 LE-_
¥ & =
H (m) 00 00 00 Ml e, ~ Wl
— _ ——— . :..
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau | Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 240 240 240 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 240 240 240 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 240 240 240 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 240 240 240 15
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= Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 ::-,%Zur Fa
Mode de stockage Rack = " 1
. . B
Dimensions -+~ 4
[+ A
Longueur
Longueur de stockage 77,0 m Stackage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
L4
Déport latéral o 1,0 m :: B
Déport latéral 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 1000 m
Hauteur du canton 10 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton 1
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 1 Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m x
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kW




Merlons

1 Vue du dessus 4
P T P T T M A T M AT T
(X1:%1) (X252 )
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m
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2/8/10
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DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible

Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Lq L4 /
. | —
L1 (m) 0,0 r 7
Coin 1 non tronqué La|[ ~ \\\_J_Lg
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 Lal P i ]:L-,
Coin 3 non tronqué E - 2
L2 (m) 0,0 =i =
L4 L
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 13
1 2 3
Hi T
L (m) 0,0 0,0 0,0 A- 1 3_
¥ - =
H (m) 00 00 00 1 e, Ry
LI | . - S :.-
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau | Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critere d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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- Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage
Nombre de niveaux
Mode de stockage

Dimensions

Longueur de stockage

Déport latéral A

Déport latéral B

Longueur de préparation o
Longueur de préparation
Hauteur maximum de stockage

Hauteur du canton

Stockage en rack

Sens du stockage

Ecart entre le haut du stockage et le canton

11962

Rack

58,0
20,0
5,0
10
1,0
10,0
10

1,0

palettes

dans le sens de la paroi 2

Longueur
Stockage

|

F 3
A
L 2
———— —
Largeur
allee E
———
————————
P o—
F 3
B
v
Hauteur
Carton
Distance

carton-stockage

Nom de la palette :

Composition de la Palette (Masse en kg)

Palette type 1510

Nombre de double racks 16 m E

Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage

Nombre de racks simples 1 m

Largeur d'un rack simple 10 m

Largeur des allées entre les racks 24 m

- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette

Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette : Par défaut

Largeur de la palette : 08 m

Hauteur de la palette : 1,0 m

Volume de la palette : 1,0 m3

NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

1 Vue du dessus G
S INUUUUN U UU LN U IO U O UUL &,
(X137 1) (X2:¥2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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II. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m
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. DONNEES D'ENTREE :

— Donnée Cible

Hauteur delacible: 1,8 m

— Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Lq L4 /
o e
L1 (m) 0,0 ’ !
Coin 1 non tronqué L?:[ e ‘\J_Lg
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 L,] P i ]:Lg.
Coin 3 non tronqué E - 2
L2 (m) 0,0 — l_L
L1 1
L1 (m) 0,0 coin 4 coind
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe
1 2 3
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 A- 1
¥ L=
H (m) 0,0 0,0 0,0 K1 (s H3
— ———— . L=
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau | Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critere d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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- Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 ::-Igé':ur ¥
A
[ ¥
Mode de stockage Rack o
. . B
Dimensions +~—— 4
[+ 3
Lomgueur
Longueur de stockage 770 m Stackage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
¥
Déport latéral o 1,0 m :’ B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 100 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton i
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 i Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1.0 m 3
Largeur des allées entre les racks 2,3 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kW




— Géométrie Cellule 2

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 L4 /
—  —
L1 (m) 0,0 7 T
Coin 1 non tronqué L2 ¢, 2 \_]_L')
L2 (m) 0,0 *
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 00 Laf[ - .l :[L-,
Coin 3 non tronqué E: - 5
L2 (m 0,0 — g
(m) L1 L1 \
L1 (m) 0,0 coin 4 coind
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 3
1 2 3 i
L (m) 0,0 0,0 0,0 =g i LE-_
¥ -8 =
H (m) 00 00 00 1 s, W3-
I | _ - IS S 1
H sto (m) 0,0 0,0 0,0

— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°2

Chapitre 2 . Etude du logiciel Flumilog® 2.01 — Annexes

P4
P3 Cellule 2 P1
p2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Poteau beton Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4.0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau bardage double peau bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 60 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 15 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 15 15 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 15 15




- Stockage de la cellule n°2

Capacité maximale de stockage 6150 palettes
) L
Nombre de niveaux 5 :lrlgéeeur &
A
| L4
Mode de stockage Rack =1
. . B
Dimensions - ot
o
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
LA
Déport latéral o 10 m :F B
Déport latéral B 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 10,0 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hattetis
Canton
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 Distance
carton-stockage
Nombre de double racks 12 m E
Largeur d'un double rack 22 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°2
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw
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— Géométrie Cellule 3

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L1 Ly /
S o
L1 (m) 0,0 . FET
Coin 1 non tronqué L?:[ i bl J_ Lo
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 L-,,I i i ]:L-,
Coin 3 non tronqué = - F
L2 (m) 0,0 = =
Ly L1
L1 (m) 0,0 coin 4 coind
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 2
1 2 3 =
L (m) 0,0 0,0 0,0 L 1 LE-_
¥ e ez
H (m) 0,0 0,0 0,0 TH e 3l -
PR | it 5 Sl 1
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30
Matériaux constituant la couverture metallique multicouches
Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°3

P4
P3 Cellule 3 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Poteau beton Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire bardage double peau Beton Arme/Cellulaire bardage simple peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 60 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 15 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 15 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 15 120 15
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- Stockage de la cellule n°3

Capacité maximale de stockage 6150 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :lrﬁ;_zur o
Mode de stockage Rack ey i 1
) ) B
Dimensions +—— 4;*
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stockage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
b
Déport latéral o 10 m :: B
Déport latéral B 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 10,0 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et le canton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Canton
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 Distanice
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hateur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1,0 m
Largeur des allées entre les racks 23 m
— Palette type de la cellule n°3
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Merlons

1 Vue du dessus ”
& LU DU LU N DU LU U DU UG
(A1) {X2:¥2)
Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxieme point
Merlon n° Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




. Chapitre 2 * Etude du logiciel Flumilog® 2.01 — Annexes

[I. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m




Annexe 16

Rapport flumilog — essai 15

FLUMilog

Interface Graphique v. 2.01
Outil de calcul Vv2.02

Flux Thermiques
Détermination des distances d'effets

Utilisateur :

julie mertz

Société :

safege

Nom du Projet :

Cimebeton_Essai_15 1

Cellule :

Essai_14

Commentaire :

Date de création du fichier de données d'entrée :

02/08/2010 & 13:28:10

Date de création du fichier de résultats :

2/8/10




Chapitre 2 . Etude du logiciel Flumilog® 2.01 — Annexes

DONNEES D'ENTREE :

Donnée Cible

Hauteur delacible: 1,8 m

Géométrie Cellule 1

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Lq L4 /
— | —
L1 (m) 0,0 r 7
Coin 1 non tronqué La|[ ~ \\\_J_Lg
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 Laf P i ]:L-,
Coin 3 non tronqué E; '
L2 (m) 0,0 = =
L4 L
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 13
1 2 3
Hi T
L (m) 0,0 0,0 0,0 A- 1 3_
- =
H (m) 00 00 00 1 e, Ry
PR |l S S il
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°1

P4
P3 Cellule 1 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4.0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 120 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 120 120 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 120 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 120 120 15
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— Stockage de la cellule n°1

Capacité maximale de stockage 12512 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :lr,gézur Fy
[ 1FA
Mode de stockage Rack X
. . B
Dimensions -~ t— s
Longueur
Longueur de stockage 770 m Ftackage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
r
Déport latéral o 10 m :r B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 10,0 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Cartaon 1
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 1 Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m 3
Largeur d'un double rack 22 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 1.0 m 3
Largeur des allées entre les racks 23 m
- Palette type de la cellule n°1
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 12 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0 min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kw




Géométrie Cellule 2

Cellule normale

Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ L4 L1 /
i
L1 (m) 0,0 7 7
Coin 1 non tronqué L? - b o) J_ Ly
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 00
L1 (m) 00 Laf - Pl :[L-,
Coin 3 non tronqué - |; 2
L2 0,0
(m) L1 Ly \
L1 (m) 0,0 coin 4 coin 3
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 3
1 2 3
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 Ll 1 |.3_
¥ -8 ==
H (m) 0,0 0,0 0,0 K1 [lss 3=
— —— . LI
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0
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Parois cellule n°2

P4
P3 Cellule 2 P1
p2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Autostable Poteau beton Poteau beton Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4.0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire bardage double peau bardage double peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 120 60 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 120 15 15
I(i) : Critére d'isolation de paroi (min) 120 120 15 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 120 15 15




- Stockage de la cellule n°2

Capacité maximale de stockage 6150 palettes
L
Nombre de niveaux 5 ::-lgé:ur Y
[+ 1!A
Mode de stockage Rack =
. . B
Dimensions +— o
[+ 3
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stackage
Longueur de préparation A 20,0 m
Longueur de préparation B 30 m
¥
Déport latéral o 1,0 m :r B
Déport latéral 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 100 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton 1
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 1 Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 10 m +
Largeur des allées entre les racks 2,3 m
- Palette type de la cellule n°2
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0

Données supplémentaires

Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kW
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Géométrie Cellule 3

Cellule normale
Longueur maximum de la cellule(m) 100,0
Largeur maximum de la cellule (m) 60,0 coini coin 2
Hauteur maximum de la cellule (m) 12,0 \ Lq Ly /
i !
L1 (m) 0,0 7 T
Coin 1 non tronqué L?:[ - \ o) J_ Ly
L2 (m) 0,0 =
L1 (m) 0,0
Coin 2 non tronqué
L2 (m) 0,0
L1 (m) 0,0 L-,I e i ]:L.)
Coin 3 non tronqué = : £
L2 (m) 0,0 = =
L4 L4
L1 (m) 0,0 coin 4 coin3d
Coin 4 non tronqué
L2 (m) 0,0
Hauteur complexe 3
1 2 3
Hi
L (m) 0,0 0,0 0,0 L1 . 4 LE-_
¥ M et
H (m) 0,0 0,0 0,0 H1 s Wil =N
— ———— . LS
H sto (m) 0,0 0,0 0,0
— Toiture
Résistance au feu des poutres (min) 60
Résistance au feu des pannes (min) 30

Matériaux constituant la couverture

metallique multicouches

Nombre d'exutoires 20
Longueur des exutoires (m) 3,0
Largeur des exutoires (m) 2,0




Parois cellule n°3

P4
P3 Cellule 3 P1
P2 Paroi 1 Paroi 2 Paroi 3 Paroi 4
Composantes de la Paroi Monocomposante Monocomposante Monocomposante Monocomposante
Structure Support Poteau beton Poteau beton Autostable Poteau beton
Nombre de Portes de quais 0 0 0 6
Largeur des portes (m) 0,0 0,0 0,0 3,0
Hauteur des portes (m) 4,0 4,0 4,0 3,0

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Un seul type de paroi

Matériau Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire Beton Arme/Cellulaire bardage simple peau
R(i) : Résistance Structure(min) 120 120 120 60
E(i) : Etanchéité aux gaz (min) 120 120 120 15
I(i) : Critere d'isolation de paroi (min) 120 120 120 15
Y(i) : Résistance des Fixations (min) 120 120 120 15




Chapitre 2 . Etude du logiciel Flumilog® 2.01 — Annexes

- Stockage de la cellule n°3

Capacité maximale de stockage 6150 palettes
L
Nombre de niveaux 5 :lrlgé:ur Y
[+ 1rA
Mode de stockage Rack =
. . B
Dimensions +—— o
[+ 3
Longueur
Longueur de stockage 770 m Stackage
Longueur de préparation A 200 m
Longueur de préparation B 30 m
¥
Déport latéral o 1,0 m :r B
Déport latéral 3 1,0 m
Hauteur maximum de stockage 100 m
Hauteur du canton 1,0 m
Ecart entre le haut du stockage et lecanton 1,0 m
Stockage en rack Hauteur
Carton 1
Sens du stockage dans le sens de la paroi 1 1 Distance
canton-stockage
Nombre de double racks 12 m x
Largeur d'un double rack 2,2 m Hauteur
stockage
Nombre de racks simples 2 m
Largeur d'un rack simple 10 m +
Largeur des allées entre les racks 2,3 m
- Palette type de la cellule n°3
Dimensions Palette
Longueur de la palette : 1,2 m Poids total de la palette : Par défaut
Largeur de la palette : 08 m
Hauteur de la palette : 1,0 m
Volume de la palette : 1,0 m3
Nom de la palette : Palette type 1510
Composition de la Palette (Masse en kg)
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NC NC NC NC
0,0 0,0 0,0 0,0
Données supplémentaires
Durée de combustion de la palette : 45,0  min
Puissance dégagée par la palette : 1830,0 kW




Merlons

Ve odu dessus

2

R P M M M M I

{01:1)

(X2:%2)

Coordonnées du premier point Coordonnées du deuxiéme point
Merlon n® Hauteur (m) X1 (m) Y1 (m) X2 (m) Y2 (m)
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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II. RESULTATS :

— Distance d'effets des flux maximum

Echelle :

une graduation
représente 10 m
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