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1 CONTEXTE ET OBJET DE L’ETUDE

Cette étude concerne I'évaluation du principe de désenfumage, du temps d’évacuation et de
la stabilité au feu par I'ingénierie de sécurité incendie d’'un projet de réhabilitation d’anciens
ateliers de la Francaise de Mécanique a Douvrin (62). Ce projet prévoit la création d’un
entrep6t de stockage logistique composé de 2 cellules de trés grandes surfaces (23483 m? et
22236 m?, cf. Figure 1).

Figure 1 : Plan de masse (@Google maps) du projet d’'aménagement en une cellule de
23483 m? (en vert) et en une cellule de 22236 m? (en orange)

Le projet d'aménagement doit répondre aux prescriptions de I'Arrété du 11 avril 2017 [7] qui
permet I'exploitation de cellules non recoupées de plus de 12000 m? et de moins de 13.7 m
de hauteur, ce qui s’applique au batiment en objet de I'étude. L’arrété [7] spécifie toutefois :
« A l'appui de cet engagement, I'exploitant fournit une étude spécifique d'ingénierie incendie
qui démontre que la cinétigue d'incendie est compatible avec la mise en sécurité et
I'évacuation des personnes présentes dans l'installation et l'intervention des services de
secours aux fins de sauvetage de ces personnes. ». La présente étude vise a répondre a cette
prescription.

L’objectif de cette étude est donc d’évaluer le niveau de sécurité (désenfumage et structure)
du projet d'aménagement de I'existant a savoir une activité logistique sous la rubrique 1510.
L’étude d’'ingénierie de sécurité incendie permet :

o de modéliser le développement d’'un incendie représentatif basé sur les conditions
d’exploitations prévues,

e d’évaluer l'efficacité du désenfumage vis-a-vis de la propagation des fumées et gaz
chauds ainsi que I'emprise du flux thermique radiatif,

o d’estimer le temps nécessaire a I'évacuation des occupants de I'entrepét,

o d’estimer le temps de stabilité de la structure et le mode de ruine sous feu réel,

e d’estimer le temps de remise en cause des conditions de tenabilité pour les occupants
et les services de secours, selon les critéeres du « Guide des bonnes pratiques pour les
études d’'ingénierie du désenfumage » publié en 2017 par le LCPP [8].
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Par ailleurs, la réhabilitation et le changement de destination imposent une mise a niveau
importante du systeme de mise en sécurité incendie, en particulier du point de vue de
I'extinction automatique, du désenfumage et de la détection.

Or les contraintes de I'existant et la viabilité économique du projet compliquent en particulier
la mise a niveau du systéme d’extinction automatique existant. Cela concerne notamment la
présence de volumes de type sheds en toiture qui permettent un éclairage zénithal et
accueillaient les anciens ouvrants de désenfumage (voir figure ci-apres).

Figure 2 : Vues d’une des cellules et détail des sheds

Suite a une visite technique sur site du référent sprinkleur du Groupe CNPP le rapport de visite
[9] présente deux solutions de mise a niveau dont une solution non dérogatoire, mais trop
impactante économiguement (isolation des sheds existants en toiture, reprise du réseau de
tuyauterie), et une solution dérogatoire économiquement envisageable (puisqu'il s'agit de
conserver le réseau de tuyauteries existant) assorti d'une mesure compensatoire établie
gualitativement sur avis d'expert. Cette derniere solution serait acceptable aux conditions
suivantes :

o Vérifier s’il y a équivalence a la solution non dérogatoire notamment par une approche
ISI;

e Vérifier que la sécurité automatique équipant les exutoires se déclenche bien apres le
déclenchement du sprinkleur.

Il est possible de répondre a ces points du point de vue de la précocité de déclenchement, qui
peut étre évaluée sur la base de I'étude ISI.
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2 ETUDE DU DOSSIER ET DESCRIPTION DE L’EXISTANT

2.1 Dispositions constructives

La hauteur du batiment sous toiture hors sheds est de 9.3 m et elle est d’environ 11.9 m au
point le plus haut (sheds). La hauteur sous poutre structure type treillis est de 7 m.

L’'activité du site sera de type entrep6t logistique de 48661 m?. Le stockage pour I'activité
logistique sera découpé comme suit :

e Cellule 1A 3826 m?

e Cellule 1B 19590 m?

e Cellule 221819 m?

La figure suivante est issue des plans définissant le projet [1] :
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Figure 3 : Plan masse du projet, détail des ouvrages séparatifs

Le batiment disposera également d’espace de bureaux et de locaux sociaux au RDC et au
R+1 d’'une surface de 2361 m?, de locaux techniques au RDC et au R+1 de 548 m? et de
locaux de charges de 517 m?.

Les deux cellules de stockage 1 et 2 seront séparées par un mur coupe-feu 4h dépassant en

toiture de 1 m [2]. Une bande incombustible sera également présente a la jonction entre les 2
cellules. Les cellules 1A et 1B seront également séparées par un mur coupe-feu 2h.
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Les facades extérieures du projet pour le batiment de stockage sont reportées sur la Figure 4.

Projet facade Nord

Projet facade Est — Projet facade Ouest

Projet facade Sud

Figure 4 : Projet pour le batiment — vue des fagades

La structure métallique du batiment comporte 19 files dans le sens de la longueur du batiment
et 14 files dans le sens de la largeur. Elle est constituée d’'une charpente métallique de type
treillis reposant sur des poteaux métalliques. La structure a été reconstituée d’apres les plans
fournis [5]. On distingue les poutres principales longitudinales de type treillis de 24 m de portée
en appui sur les poteaux, les poutres secondaires longitudinales en appui sur les poutres
principales transversales, les poutres principales transversales de 13,5 m de portée en appui
sur les poteaux (Figure 5). Le tableau suivant synthétise différentes valeurs des facteurs de
massiveté des sections d’acier de la structure porteuse du batiment.

Type de section Facteur de massiveté [Am/V]o (M)
HEA 500 / IPE 500 124
HEA 400/ IPE 500 134

HEB 400 97

HEA 500 107

HEA 300 153

HEA 320 141

HEA 360 128

HEA 400 120

HEA 220 195

HEA 260 171

HEA 180 226

HEA 160 234

HEA 100 264
IPE-A120 428
Corniére 120x120x12 152
Corniére 70x50x6 307
Corniére 70x70x7 261
Corniére 50x50x5 366
Corniere 45x45x4.5 406
Corniére 80x80x8 228
Corniére 60x60x6 305
Corniére 90x90x9 203

Tableau 1 : Facteur de massiveté des différentes sections d’acier
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BUREAUX - SOCIAUX

2.2 Périmeétre de I'étude d’ingénierie
Les deux cellules de stockage concernées sont représentées sur la Figure 6.

En vert, la cellule n°1 sera composée de 2 zones dont une occupera 3862 m? (ZONEO1A) et
autre 19610 m? (ZONEO1B). Ces deux zones seront séparées entre elles par un mur coupe-
feu 2h. En orange, la cellule n°2 occupera 22236 m?.

Le périmétre de I'étude se limite aux deux zones : Cellule 01B et Cellule 02.

Figure 6 : Périmetre de I'étude
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2.3 Stockage

Le projet est un entrepdt logistique dans lequel seront exercées des activités de transit et de
manutention de marchandises, a des fins d’expédition. Aucune marchandise dangereuse ne
devra transiter sur le site. La nature des marchandises en stockage est reprise ci-dessous :

¢ Produits de grande consommation : bazar, vélos, jouets, décorations.

o Produits Atlantic: chaudiéres, climatiseurs, chauffes eau, piéces détachées et
équipements divers électriques.

e Equipements divers automobiles.

e Matériels électriques divers.

o Emballages papier et carton.

La nature de ces marchandises correspond aux rubriques 1510, 1532 et 1530 selon la
nomenclature des installations classées pour la protection de I'environnement. Le stockage
relevant de la rubrique 1510 étant tres majoritaire, le stockage relevant des autres rubriques
ne sera pas considéré dans I'étude (stockages de cartons et de palettes bois notamment).

2.4 Issues de secours et évacuation du personnel

Les issues de secours prévues pour le projet sont représentées en vert sur la Figure 7.

La cellule 01A disposera de 4 issues de secours dont 2 donnant directement sur I'extérieur. 2
autres issues permettront d’accéder a la Zone 01B.

La cellule 01B disposera de 12 issues de secours dont 8 donnant a I'extérieur du batiment, 2
donnant dans la cellule 01A et 2 autres donnant dans la cellule 02.

La cellule 02 disposera également de 12 issues dont 10 débouchant sur I'extérieur et 2 sur la
cellule 01B. L’exploitant prévoit des aménagements qui viseront a respecter, en tout point de
'ouvrage accessible au personnel, la distance d'évacuation maximale de 75 m fixée dans
I'arrété [7] (voir 83.3.3).

Figure 7 : Position des issues de secours dans les 2 cellules de stockage
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2.5 Systeme de sécurité incendie

2.5.1 Systeme de détection automatique incendie

Une détection automatique incendie (détection de fumées) est prévue dans les cellules de
stockage. Le plan d’'implantation et les caractéristiques n’étant pas encore disponibles, une
installation correspondant & un dimensionnement de type APSAD R7 [10] sera considéré dans
la présente étude, sur la base du principe d’'une détection linéaire.

2.5.2 Systéme sprinkleur

Le projet prévoit de sprinkler les cellules de stockage selon les dispositions du référentiel
NFPA 13 [11], sur la base d'un systéme de type ESFR!. Ce systéme haute performance est
congu pour obtenir une action rapide et permettre de maitriser un départ de feu a condition de
respecter les régles d’installation et de maintenance qui lui sont spécifiques. Il convient de
noter que cette étude ne constitue en aucun cas un diagnostic, une vérification ou une
validation de l'installation du systéme sprinkleur vis-a-vis d’'une quelconque régle d’installation.

2.5.3 Systéme de désenfumage

Le nombre projeté de cantons a créer est de 4 pour la cellule 01 Zone A ; de 16 pour la cellule
1 Zone B et de 17 pour la cellule B. La répartition du cantonnement des cellules est
représentée sur la Figure 8. La note de calcul sprinkleur fournie [4] spécifie un cantonnement
transversal a l'intérieur des sheds tous les 6 meétres.
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Figure 8 : Projet de cantonnement des cellules de stockage

Les positions des exutoires a créer et des exutoires existants conserveés [2] sont représentées
sur la Figure 9.
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Figure 9 : Position des exutoires dans chaque canton [2]
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Dans la cellule 01B (19610 m?), 90 exutoires seront créés et 5 seront conservés par rapport a
I'existant (Tableau 2). La surface utile de désenfumage totale sera de 416 m? soit 2 % de la
surface de la cellule.

Dans la cellule 02 (22236 m?), 100 exutoires seront créés et 17 seront conservés par rapport
a l'existant (Tableau 2). La surface utile de désenfumage totale sera de 476 m? soit 2 % de la
surface de la cellule. Le détail du projet pour les exutoires de chaque canton de désenfumage
est reporté en annexe (section § 10).

CELLULE n°01 ZONE A

Dimensions Surface - Surface
L Nombre Coefficient e o,
(m) géométrique . ) SO d'efficacité
o d'exutoires | d'efficacité
L | unitaire (m?2) totale (m2)
Exutoires existants | 1.60 | 1.67 2.67 31 0.58 48.04
Exutoires créés 2.00 | 3.00 6.00 7 0.76 31.92
Total - - 124.83 38 - 79.96

CELLULE n°01 ZONE B

Dimensions Surface - Surface
o Nombre Coefficient e o,
(m) geometrique d'exutoires | d'efficacité drefficacite
L I unitaire (m?2) totale (m?2)
Exutoires existants | 1.40 | 1.40 1.96 5 0.58 5.68
Exutoires créés 2.00 | 3.00 6.00 90 0.76 410.40
Total - - 549.80 95 - 416.08

CELLULE n°01 ZONE B

Dimensions Surface - Surface
N Nombre Coefficient e o,
(m) geometrique d'exutoires | d'efficacité drefficacite
L I unitaire (m?2) totale (m2)
Exutoires existants 1.40 | 1.40 1.96 8 0.58 9.09
1.40 | 1.55 2.17 9 0.58 11.33
Exutoires créés 2.00 | 3.00 6 100 0.76 456.00
Total - - 635.21 117 - 476.42

Tableau 2 : Surface utile de désenfumage prévue pour le projet

L'ouverture des exutoires pour chaque canton est réalisée manuellement, apres le
déclenchement de la détection automatique incendie et apres le délai de levée de doute.

L’exploitant fournit un délai de 5 minutes a partir du déclenchement de la détection
automatique incendie pour que la levée de doute soit réalisée et que le systeme de
désenfumage soit déclenché dans les cantons touchés.

Les exutoires sont également équipés d’'une fonction de sécurité qui permet une ouverture
individuelle automatique via le déclenchement d’un fusible thermique. Comme [l'installation
d’extinction automatique a eau prévue est de type ESFR sous le référentiel NFPA13 [11], mais
que la température de déclenchement du fusible thermique associé a I'exutoire de
désenfumage n’est pas explicitée par ce référentiel, on retiendra la température de 140°C
imposée par la regle d’installation APSAD R1 [12].

Ces dispositions devraient permettre d’assurer que le désenfumage soit dans tous les cas
activé apres le déclenchement du systéme d’extinction automatique, ce qui fera I'objet de
vérifications dans les simulations.
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3 MISE EN DONNEES DE L’ETUDE D’INGENIERIE

Cette section aborde les méthodes de calcul mises en ceuvre pour cette étude, et détaille les
hypothéses communes a tous les scénarios d’étude.

3.1 Présentation du code de calcul retenu

Le code FDS est largement reconnu et utilisé en modélisation des phénoménes d’incendie, et
plus particulierement dans le cadre d’études d’'Ingénierie de la Sécurité Incendie (ISI). Il s’agit
dun code a champs permettant une modélisation des phénoménes physiques
tridimensionnels liés a la fois au développement d’'un feu et au transport de ses effluents (gaz
de combustion). FDS est utilisé dans le cadre d’études d’'ingénierie du désenfumage en France
et dans le monde mais également dans le domaine de la recherche scientifique. Il bénéficie
en plus d’'un important retour d’utilisateurs permettant sa vérification et sa validation sur de
nombreux cas. C’est dans ces conditions que ce code est mis en ceuvre dans cette étude.
Une présentation sommaire des hypotheses intrinséques au code de calcul FDS est reportée
en Annexe 1.

3.2 Modele structure retenu
3.2.1 Approche thermo-structurelle avancée (Code ASTER)

Code_Aster est un logiciel de simulation numérique développé initialement par EDF
pour ses besoins internes, notamment en termes d’études de structures en ingénierie
nucléaire. Ce logiciel est par la suite devenu un logiciel libre, placé sous licence GNU
GPL en 2001. Le code est toujours développé et maintenu par EDF.

Le code repose sur un solveur €léments finis permettant de résoudre un grand nombre
de problémes mécaniques, thermiques, acoustiques, sismiques, etc.

La documentation théorique présentant les modeéles utilisés est accessible a I'adresse
http://www.code-aster.org/V2/doc/default/fr/index.php?man=R.

Le Code_Aster est vérifié et validé a travers un ensemble d’environ 3000 cas test
(http://www.code-aster.org/V2/doc/default/fr/index.php?man=V).

Il est également a noter que, dans le cadre d’'une démarche de validation sur des
applications spécifiqgues, CNPP a également confronté les résultats de Code_Aster a
ceux d’autres codes commerciaux sur la base d’un benchmark [1].

Horizontal displacement of the node ¢
b 18007

Time [sec]

|—Safir — Abaqus Labein =™ Ansys — Abaqus Corusl

-0.010 0.000 0.010 0.020 0.030
Displacement [m]

Figure 10 : Exemple de résultats obtenus avec Code_Aster sur la déformation d’un portique
d’entrepdt sous contrainte thermique (Courbe orange sur la figure de droite) en comparaison
avec des codes commerciaux.

11/80


http://www.code-aster.org/V2/doc/default/fr/index.php?man=R

N RAPPORT D'‘ETUDE
/ N° CR 17 10811-1

CNPP

3.3 Hypothéses de I’étude

En plus des hypothéses intrinséques au code, des hypothéses de calcul doivent étre posées
afin de restituer des conditions de simulation pertinentes vis-a-vis des scénarios d’étude. Ces
hypothéses comprennent les dispositions constructives, ainsi que tous les dispositifs de mise
en sécurité incendie susceptibles d’interagir avec le systéme de désenfumage.

3.3.1 Dispositions constructives

Toutes les dispositions constructives ayant un impact sur les fonctions du désenfumage sont
intégrées, et en particulier les écrans de cantonnement qui équipent les cellules ainsi que les
sheds.

De plus:

¢ e volume considéré comme étant accessible aux fumées est 'ensemble de la cellule
étudiée. Les locaux adjacents séparés physiquement par des murs, vitrages ou des
ouvrages séparatifs coupe-feu ne seront pas considérées dans la modélisation ;

e une des limitations actuelle du code de calcul FDS est liée a la représentation des
obstacles, lesquels sont discrétisés par des cellules élémentaires cubiques. De ce fait
les éléments obliques ou courbes ne peuvent étre restitués fidelement (modélisation
« en briques »). La qualité de la reconstitution est donc assujettie au degré de précision
voulu. Compte tenu de la géométrie de I'étude, ceci ne devrait avoir que peu d’impact.

3.3.2 Dispositions de mise en sécurité incendie

La mise en ceuvre du désenfumage sera prise en compte via le déclenchement d’ouvertures
en toiture dont la surface correspond a la surface utile installée. Sauf cas particulier les
simulations réalisées intégrent un déclenchement du désenfumage respectant les dispositions
prévues au §82.5.3, soit sous un délai de cing minutes aprés le déclenchement de la détection
automatique incendie.

Dans les cantons ou la détection sera plus tardive, les exutoires pourront s’ouvrir
individuellement sur déclenchement du fusible thermique associé.

On fera I'hypothése que l'ouverture des amenées d’air pour un canton impacté sera
concomitante a I'ouverture du premier exutoire pour ce canton.

Le déclenchement de la détection automatique incendie sera calculé par simulation. Ce temps
sera exploité pour le déclenchement du désenfumage dans les premiers cantons détectés
ainsi que dans le cadre du post-traitement des résultats pour le calcul du temps disponible
pour I'évacuation.

L’effet de la protection incendie par aspersion n’est a ce jour pas considéré comme pouvant
étre modélisé correctement sur une installation n’ayant pas fait I'objet d’essais feu spécifiques.
Cet effet ne sera donc pas pris en compte dans I'étude.

Cependant, le temps de déclenchement de la premiére téte sprinkleur pourra étre évalué (le
plan d’'implantation n’étant pas encore connu, un plan de mesure de températures sera placé
a hauteur des tétes pour estimer le temps de déclenchement de l'installation en fonction des
caractéristiqgues de déclenchement, typiguement pour une température de 74°C et un RTI de
26 (m.s)). Ce temps permettra d’estimer la réactivité de I'installation et sur la base de cette
estimation de s’assurer que le systéme se déclenche avant le désenfumage.
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3.3.3 Calcul du temps d’évacuation

Le temps d’évacuation est la somme des temps suivants :

e g : le délai avant la détection du feu ;

o t;1:letemps de pré-mouvement. Ce temps correspond au temps nécessaire a la prise
de la décision d’évacuer le batiment suite au déclenchement de I'alarme incendie ;

e t: le temps de trajet dépendant de la distance du chemin d’évacuation. En régle
générale, le temps de parcours est calculé en fonction des distances maximales de
parcours pour atteindre une issue de secours a une vitesse de marche de 1 m/s en
terrain plat, 0.4 m/s pour la montée d’escaliers et 0.7 m/s pour la descente [13]

Délai de Délai
Délai de mise en d’évacuation
détection mouvement du batiment

Sy o, e gy

tO tdét tf t2
[ ] '
Départ du ‘ Début
feu ‘ évacuation
Detection évaflftr; tion
Alarme d’évacuation

Figure 11 : Principe de calcul du temps d’évacuation

Le délai de détection est extrait de la simulation sur la base du déclenchement de la détection
optique. Il est supposé que I'alarme d’évacuation est concomitante au délai de détection.

En général, le délai de mise en mouvement est pris égal a 60 s.

Un des chemins les plus critiques pour I'évacuation de la cellule 01B est tracé sur la Figure
12. La distance de parcours maximale relevée dans cette cellule pour I'évacuation est de 75 m.
Avec I'hypothése d’'une vitesse de 1 m/s, le délai d’évacuation est donc de 75 secondes apres
le temps de détection et le temps de mise en mouvement.
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Figure 12 : Cheminement critique pour I'évacuation de la Cellule 01B

Les chemins critiques pour I'’évacuation de la Cellule 02 sont représentés sur la Figure 13.
L’exploitant assure 'aménagement de certaines zones pour que celles-ci ne soient pas
accessibles aux occupants de facon a respecter les prescriptions de l'arrété [7] sur les
distances d’évacuation. Dans ce cas la distance de parcours la plus importante a effectuer
pour le personnel est de 75 m soit un temps de parcours de 75 secondes.

" g ® o

Figure 13 : Cheminement critique pour I'évacuation de la Cellule 02

Remarque : Le temps calculé est une estimation du temps d’évacuation en conditions
normales, a comparer avec le temps de remise en cause des critéres de tenabilité retenus. Ce
calcul ne présage en aucun cas du comportement particulier d’'une personne et suppose que
le personnel est physiquement et mentalement apte a I'évacuation dans le batiment, et
sensibilisé au risque (cinétique rapide et feux de grande puissance si ceux-Ci he sont pas
maitrisés). L’estimation du temps d’évacuation est donnée a titre indicatif, en tant qu’aide a la
décision, de maniére & mettre en perspective le temps de remise en cause des critéres de
tenabilité.
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3.3.4 Hypotheses de charges mécaniques

Les calculs au feu des structures sont réalisés aux Etats Limites Ultimes et conformément a
la partie feu de 'EN 1991-1-1.

Les charges appliquées aux structures en situation d’'incendie sont obtenues a l'aide des
combinaisons de charges définies dans 'EN 1990 pour les situations accidentelles.

Comme pour un dimensionnement a froid, les combinaisons de charges a prendre en compte
font intervenir les charges permanentes, les charges d’exploitation, le vent et la neige. Le poids
propre de la structure est directement calculé par Code_Aster. Les charges permanentes sont
issues des documents de calculs a froid du batiment [3].

Les charges du vent et de la neige sont calculées respectivement selon I'Eurocode 1 EN1991-
1-4 [14] et 'Eurocode 1 EN1991-1-3 [15].

Charges permanentes :
- Couverture : 32 daN/mz ;
- Bardage double peau : 25 daN/mz;
- Vitrage armé simple des sheds : 20daN/m?;
- Vitrage double en facade : 35 daN/m?;
- Garde-corps : 18 daN/ml ;
- Cloison sur plancher : 100 daN/m2 ;
- Dalle plancher : 25 daN/em gépaisseur |

Charges climatiques :

- Vent (batiment situé en région Il) : 60 daN/m2 ;

- Neige (batiment situé en région Al) : 45 daN/m?;
Dans la chronologie du calcul, une phase préliminaire est réalisée lors de laquelle les
combinaisons de charge et le poids propre sont appliqués a la structure qui se déforme en
conséquence. La phase préliminaire s’achéve apres stabilisation des déplacements au temps
t0 qui correspond au début de I'application de la contrainte thermique.

Il convient cependant de noter que les facteurs de pondération a appliquer en situation
d’incendie sont moins pénalisants que les facteurs utilisés pour un dimensionnement a froid.

3.3.5 Propriétés de I’acier

Les propriétés physiques suivantes sont retenues (at = 20°C) :

- module d'Young - ﬁ,lOE+11
a

- coefficient de Poisson - 03

- masse volumique - 7850

kg/m3
= coefﬂqent de dilatation . 109E-05
thermique
- limite d’élasticité - %25E+08
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L’évolution des propriétés mécaniques de l'acier en fonction de la température est celle
proposée dans les Eurocodes (EN 1993-1-2 [16]) .

Le tableau suivant synthétise le facteur de réduction des propriétés mécaniques de l'acier en
fonction de la température.

Reduction factors at temperature ¢, relative to the value of /, or £,
at 20°C
Steel Reduction factor Reduction factor Reduction factor
Temperature (relative to fy) (relative to £,) (relative to E,)
for effective yield for proportional limit for the slope of the
(7] strength linear elastic range
ko fvalls /\p-- = fno 1 kgo = Eol/E,
20°C 1.000 1.000 1,000
100°C 1.000 1,000 1,000
200°C 1,000 0.807 0.900
300°C 1,000 0.613 0.800
400°C 1.000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0.600
600°C 0470 0,180 0310
700°C 0.230 0,075 0,130
800°C 0,110 0.050 0,090
900°C 0.060 0,0375 0.0675
1000°C 0,040 0,0250 0.0450
1100°C 0,020 0,0125 0.0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may
be used.

Tableau 3 : facteur de réduction des propriétés mécaniques de I'acier en fonction de la
température

L’élongation thermique est calculée a partir des relations suivantes :
v" Pour 20°C < Tacier < 750 °C

AL/L=12-10"- +04-10°.T,_ *-2416-10"

acier acier

v" Pour 750°C < Tacier < 860 °C
AL/L=11-10"

v' Pour 860°C < Tacier < 1200 °C
AL/L=2-10"°-T.. —6,2-10"

acier
Le coefficient de dilatation thermique est défini de la maniére suivante :
o AL/L

T-T,
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3.4 Modele 3D

Des vues du modele 3D reconstruit sur la base des plans fournis sont représentées sur les
figures ci-dessous.

Mur coupe-
feu 4h

Cellule 01B

Cellule 02

Figure 14 : Vues d’ensemble du modele 3D du batiment de stockage — en haut, vue des
exutoires et des éléments de toiture — en bas, vue du stockage dans chaque cellule

Cellule 01B Cellule 02

Figure 15 : Vues du modéle 3D a l'intérieur de chaque cellule de stockage

A titre indicatif le maillage utilisé pour la cellule 01B contient 9.2 millions de cellules, et un
scénario incendie demande de 6 a 7 jours de calcul pour 20 minutes de temps réel simulé (le

temps de calcul est lié a la puissance du feu). Une simulation de stabilité de la structure sur
une file demande un jour de calcul.
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4 DEFINITION DES SCENARIOS D’ETUDE

4.1 Scénarios d’étude

La distinction suivante est faite entre un scénario et un scénario d’étude :

Le scénario est une séquence probable d’événements suivant I'éclosion d’un feu
(comme par exemple I'extinction précoce par manque de combustible, I'étouffement,
la généralisation de I'incendie, etc.). Le trés grand nombre de cas est impossible a
restituer au niveau de cette étude.

Le scénario d’étude fait 'objet d’une sélection de scénarios jugés dimensionnants pour
le systéme de sécurité et les critéres de tenabilité mis a I'épreuve dans l'étude
(exemples : un feu intense au voisinage d’un vitrage est dimensionnant s’il s’agit
d’éprouver un risque de propagation en fagcade par cette fenétre ; le feu d’un unique
siége sans propagation ne sera pas dimensionnant s’il s’agit d’éprouver le systeme de
désenfumage d’une salle de spectacle de grande hauteur). Le scénario d’étude est
donc représentatif d’'un grand nombre de scénarios, il devra intégrer soit des conditions
réputées majorantes pour un critére donné, soit des conditions réalistes sous réserve
d'une justification pertinente. Les sections suivantes visent a définir ces scénarios
d’étude :
o En premier lieu, il s’agit d’établir un foyer type qui peut étre issu d’'un retour
d’expérience sur le développement d’incendie a échelle réelle en milieux
analogues, d’essais spécifiques, ou bien sur la base d’'une analyse de risque.

o En second lieu, le foyer est associé aux divers scénarios dimensionnants afin
d’établir une hiérarchisation en scénarios d’'étude.
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4.2 Définition du foyer

4.2.1 Foyer représentatif du stockage

Les foyers représentatifs du stockage peuvent étre variés. Ainsi, on choisit de prendre une
palette combustible de la rubrique 1510 (scénario le plus pénalisant) pour représenter le
stockage.

D’aprés la méthodologie Flumilog (voir [17]) la puissance maximale développée pour une
palette de la rubrique 1510 est de 1525 kW pendant 45 minutes. Toutefois cette référence ne
permet pas d’identifier une cinétique de propagation suffisamment représentative. Pour cela
on propose de se baser sur un retour d’expérience obtenu lors d’essais réalisés par le Groupe
CNPP sur un stockage de palette de gobelets de polystyréne stockés en cartons filmés sur
palette et sur rack. Du point de vue de la cinétique de développement du feu, ce stockage
peut-étre considéré comme étant largement conservatif par rapport & un stockage 1510
courant.

Les principales étapes du déroulement de I'essai sont synthétisées ci-dessous :

t=1min25s

t=2 min 20 s. Feu au sommet de la 1¢ palette t=2 min 35 s. feu au sommet de la 2% palette

19/80



RAPPORT D'‘ETUDE
N° CR 17 10811-1

o AR

- o ot . g | w :
t=2 min 56 s. Feu atteint le plafond t=4 min 06 s. Les flammes quittent le plafond.
Le déclenchement de la 1 téte sprinkleur S’ensuit une période de feu quasiment stationnaire
(réseau intermédiaire) s’effectue a 3 min eta 3 d’une durée de 2 minutes

min 10 s pour la 2" téte (plafond).

t=5 min 33 s. Chute de morceaux de cartons
enflammés dans l'allée centrale

t=7 min 40 s. Disparition des flammes visibles dans l'allée a

Les parties enflammées ont réduit d’intensité t=10 min 10 s
Figure 16 : Déroulement d’un essai CNPP de feu de stockage de gobelets de
polystyrene en cartons filmés sur palettes
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Dans le cas du projet en objet de cette étude, on disposera le modéle de stockage
conformément aux dispositions prévues (voir [6]). Le feu pourra, a partir d’'une source d’ignition
suffisamment importante, se propager aux palettes voisines suite a leur échauffement par
transfert thermique. Dans les simulations, on considérera les propriétés thermiques suivantes :

Epaisseur a chauffer : 10 cm,
Conductivité thermique : 0.07 W/(m.K),
Chaleur massique : 1.65 kJ/(kg.K),
Masse volumique : 700 kg/m?3,
Température d’inflammation : 215 °C.

Ces paramétres sont des paramétres moyens établis sur la base des résultats d’essais feu
présentés ci-avant (stockage de palette de gobelets de polystyrene stockés en cartons filmés
sur palette et sur rack). Associés a une cinétique adéquate, ces paramétres permettent
d’obtenir une vitesse de propagation équivalente aux conditions d’essais (voir figure suivante).

Nl AR

t=175s
Figure 17 : Modélisation de I’essai CNPP de feu de stockage selon une typologie 1510
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4.2.2 Positionnement des foyers
La position du départ de feu pour le scénario n°1 est proposée en partie centrale du stockage,

permettant ainsi la propagation du feu et des fumées dans toutes les directions et
afin d’obtenir une contrainte thermique majorante dans le cadre de I'étude structure

correspondant a la situation qui conduirait a la remise en cause la plus rapide des conditions
(confinement de la chaleur par les deux parois extérieures).

Les départs de feu pour les scénarios 1 et 2 dans la cellule 01B sont représentés sur la Figure
sur 'ensemble du périmétre.

18.
La position du départ de feu pour le scénario n

Scénario n°4

t de feu est placé au centre du

=

Figure 19 : Position des départs de feu pour les scénarios de feu dans la cellule 02

épar

7

un d

la cellule 01B,

°4 est positionné (i) de fagcon a bloquer rapidement deux issues

ére que pour

énario n
de secours et (ii) de fagon a obtenir le chemin d’évacuation le plus long sur la base des issues

bloquées.

-

19. De la méme mani

7

Figure 18 : Position des départs de feu pour les scénarios de feu dans la cellule 01B
Les départs de feu pour les scénarios 3 et 4 dans la cellule 2 sont représentés sur la Figure

stockage afin de favoriser la propagation du feu dans toutes les directions (scénario n°3).

Le départ de feu du sc
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Du point de vue de la sollicitation de la structure, plusieurs centaines de capteurs de

température sont répartis le long des files a l'intersection desquelles se situent les scénarios
feu, tels que représentés sur la figure suivante :
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Figure 20 : Position des départs de feu par rapport aux files a étudier

4.3 Caractérisation des scénarios d’étude

4.3.1 Proposition des criteres de tenabilité

Les simulations associées aux scénarios d’'étude définis ci-dessus devront étre analysées sur
la base de criteres physiques relatifs aux objectifs de sécurité associés au désenfumage. I
s’agit la plupart du temps de criteres d’acceptabilité visant a qualifier le maintien ou la
dégradation des conditions d’évacuation de l'effectif. Les critéres pris a 2 m au-dessus du
plancher bas dans les cheminements et les valeurs proposés sont les suivantes :

e Température de I'air inférieure a 40 °C ;
e Coefficient d’extinction de la lumiére inférieur a 0.4 m™ ;
e Flux thermique radiatif incident sur les occupants inférieur a 2 kW.m=2,

Le temps disponible pour I'évacuation est le temps pendant lequel les criteres de tenabilité
sont satisfaits.

Pour évaluer les conditions d’intervention des services de secours, les valeurs proposés sont
les suivantes :

e Température de I'air inférieure a 100 °C ;

e Flux thermique radiatif incident sur les intervenants inférieur a 5 kW.m=2,

Les criteres normalement pris a 1 m au-dessus du plancher bas sont pris de maniere
pénalisante a 2 m dans le cadre de cette étude afin d’éviter des limites techniques liées au
nombre maximal de relevées de capteurs a traiter (plus de 3500 relevés pour le scénario 1).

Les valeurs proposées ont été établies récemment dans le cadre de la réalisation d’'un Guide
de bonnes pratiques pour les études d’ingénierie de désenfumage en Etablissement Recevant
du Public [8] paru en Juin 2017.
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Quelques remarques et réserves sont nécessaires :

En premiére approche il n'est pas prévu d’intégrer la notion de toxicité ou d’irritabilité des
effluents du feu. On peut faire 'hypothése dans ce type d’étude (voir [18]) que la remise en
cause du critére de coefficient d’extinction est fortement couplée a la remise en cause des
critéres beaucoup plus complexes liés a la toxicité ou a l'irritabilité.

Il apparait peu pertinent d’évaluer les trois critéres retenus au voisinage immédiat (ou a
I'aplomb direct) du départ de feu, puisqu’il s’agit d’'une zone qui sera évacuée trés rapidement
du fait d’'une prise de conscience immédiate de la menace.

4.3.2 Mesure des critéeres de tenabilité

Les chemins d’évacuation dans la zone de calcul sont instrumentés afin de pouvoir suivre les
criteres au cours du temps. Les points de mesures sont répartis le long des chemins
d’évacuation a une hauteur de 2 m. lls permettent de suivre la température, le coefficient
d’extinction et les flux thermiques. Le dépassement d’un des seuils critiques en un point sur
un chemin d’évacuation permet d’établir le temps pendant lequel une évacuation est possible.

Des coupes permettront également de donner une distribution de ces critéres dans un plan

vertical ou horizontal. La simulation fournit une vue 3D du développement des flammes et de
'emprise des fumées.

" re ..n-ur_m@mm_

Figure 21 : Instrumentation en capteurs de la cellule de stockage 01B

Figure 22 : Exemple de coupes pouvant étre extraite des simulations 3D

Aux criteres d’acceptabilité proposés ci-dessus, on ajoutera un critére de remise en cause
brutale des conditions de tenabilité correspondant aux phénoménes de ruine locale ou
générale de la structure.
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5 RESULTATS DE LA MODELISATION

5.1 Scénario n°l: Foyer centré dans la cellule 01B

5.1.1 Deéveloppement du feu et emprise des fumées — note sur la sous-ventilation

La Figure 23 représente I'évolution de la puissance du feu, en rouge comparée au débit de
pyrolyse correspondant, en vert. Tant que les courbes sont confondues, la combustion est
correctement ventilée au cours de la simulation.

Le feu est initié sur une palette au niveau du bas d’un des racks centraux. Ensuite, le feu se
propage par transfert thermique aux palettes voisines. Aprées un point d’inflexion constaté vers
t=10 minutes, la puissance croit de plus en plus rapidement atteignant 800 MW a
t=16 minutes. Aprés 16 minutes, le foyer est sous-ventilé.

Note sur la sous-ventilation (applicable aux scénarios suivants)

A partir du moment ou le foyer est sous-ventilé, la simulation FDS s’écarte de son domaine de
validité du fait d’une sur-prédiction du dégagement de gaz de pyrolyse et de la manifestation
de zones de combustion non réalistes produisant de la chaleur a des emplacements ou les
conditions d’une réaction ne seraient pas atteintes en réalité. A partir de ce stade, les résultats
ne sont donc plus exploitables.

100

2500 T
B Sous-ventilation

Puissance dégagée
Débit de pyrolyse

2000
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1500 =
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. ! .
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Figure 23 : Evolution de la puissance du feu au cours de la simulation — scénario n°1

Ce calcul a été réalisé sans prise en compte de la détection automatique incendie.

Le déclenchement du désenfumage dans ce scénario a lieu automatiguement a partir de 4
minutes 50 secondes sur déclenchement des sécurités.
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L’emprise des fumées ainsi que la température dans le plan situé au niveau de la limite
inférieure des écrans de cantonnement sont représentés sur la Figure 24. Durant les 3
premiéres minutes, les fumées sont contenues dans le canton sinistré. Ensuite, les fumées
commencent a envahir les cantons voisins. Au-dela de 12 minutes, il y a une emprise générale

des fumées dans la cellule.

t=10 min

t=7min 30 s

=12 min 30 s

| | 3

[

B |
-

t=15 min

Figure 24 : Plans de température a 7 m (bord inférieur des écrans de cantonnement, échelle
entre 20 et 140°C), et emprise des fumées dans la cellule 01B — scénario n°1
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5.1.2 Conditions d’évacuation

Les conditions d’évacuation sont étudiées sur la base des critéres définis dans le Guide des
bonnes pratiques pour les études d’ingénierie du désenfumage [8], a savoir, a 2 m du sol un
flux thermique ne dépassant pas 2 kW/m?, une température ne dépassant 40 °C et un
coefficient d’extinction (visibilité) ne dépassant pas 0.4 m™. On ne tient pas compte du flux
rayonné au voisinage du départ de feu, puisqu’il s’agit d’'une zone qui sera évacuée trés
rapidement du fait d’'une prise de conscience immédiate de la menace. Les résultats de
modélisation sont présentés ci-apres.
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Figure 25 : Remise en cause de I'évacuation selon les critéres seuils proposes

Sur les figures précédentes, la zone en noir correspond a la zone de remise en question de
'évacuation selon les criteres correspondant. Hormis a proximité immédiate du foyer,
I'évacuation est remise en cause par la perte de visibilité a 2 m du sol a partir de 9 minutes et
50 secondes.
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5.1.3 Comportement mécanique de la structure

5.1.3.1 FileE
Les différentes sections utilisées dans le modéle étudié sont représentées sur la Figure 26.
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| Départ de feu scénario 1
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B HEA g00nPE 500 | L 120x120x12 ML 50x50%5 B HEA 200 W1 7ox70x7 B | 45xa5x4.5

Figure 26 : File E — SC1

La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file E, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 1, a 800 secondes aprés le début de I'incendie.
La déformation visuelle de la structure est augmentée de 10 fois.

Figure 27 : Déformée (x10) de la structure selon la file E a t=800 s
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Figure 28 : Calcul structure SC1 - déplacements horizontaux des extrémités de la file E
Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x
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On constate que la structure subit une dilatation thermique. Les extrémités de la structure se
déplagant lors de cette phase vers I'extérieur. Le déplacement maximal atteint au niveau des
points de mesure « a, b et ¢ » est de 9 cm. Aux temps plus longs les déformations plastiques
et le poids de la charpente doivent entrainer la structure vers l'intérieur, comme observé
classiquement sur ce type d’entrep6t de faible hauteur.

La structure présente un signe de ruine locale qui occasionne un arrét de calcul 800 secondes
aprés le début d’incendie. Les faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la
structure n’indiquent pas de risque de ruine compléte de la structure pendant le scénario
simulé.

5.1.3.2 File16
Les différentes sections utilisées dans le modéle étudié sont représentées sur la Figure 29.

WWWWWNW
| |
| Départ de feu scénario 1 lA/

BHEA 400/1PE 500 MHEB 400 M1 100x100x10 | 8ox80x8
| 70x70x7 B | 45x45x4,5 B | so0x50x5 B | 6cox60x6
Figure 29 File 16 — SC1

La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file 16, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 1, a 900 secondes aprés le début de l'incendie.
La déformation visuelle de la structure est augmentée de 20 fois.

Figure 30 : Déformée (x20) de la structure selon la file 16 a t=900 s
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Figure 31 : Calcul structure SC1 - déplacements horizontaux des extrémités de la file 16
Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x

On constate que la structure subit une dilatation thermique. Les extrémités de la structure se
déplacant lors de cette phase vers I'extérieur. Le déplacement maximal atteint au niveau des
points de mesure « d » est de 16 cm. Aux temps plus longs les déformations plastiques et le
poids de la charpente doivent entrainer la structure vers lintérieur, comme observé
classiqguement sur ce type d’entrepdt de faible hauteur.

La structure présente un signe de ruine locale qui occasionne un arrét de calcul 900 secondes
aprés le début d’'incendie. Les faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la
structure n’indiquent pas de risque de ruine compléte de la structure pendant le scénario
simulé.

5.1.4 Estimation du temps d’évacuation

Le délai le plus tardif constaté dans les autres simulations (détection par canton) est de 13 s.
Le temps de mise en mouvement est pris & 60 s. La distance d’évacuation jusqu’a la sortie de
secours la plus proche est de 75 m soit un temps de parcours pour I'évacuation de 75 s
(hypothése de marche a 1 m/s). Le temps total d’évacuation évalué sur cette base est de 148 s
soit 2 minutes et 28 secondes.

Mis a part le flux thermique radiatif a proximité immédiate du foyer, le temps de remise en
cause de I'évacuation déterminé par la visibilité est de 590 s soit 9 minutes et 50 secondes.
L’évacuation est donc réalisable.

Les risques de ruine locale sont constatés entre 13 et 15 minutes, peu de temps avant la
phase de sous-ventilation. La stabilité est suffisante par rapport au temps d’évacuation.
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5.1.5 Conditions d’intervention

La cartographie des températures est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 32.
L’échelle est prise entre 20 et 100 °C. Les températures restent acceptables durant
15 minutes.

. .“ '7'::* ‘- ‘. i
YU SN~
t=5 min t=10 min t=15min

BN T | .
50 60

TEMPERATURE[°C]. 20 30 40 70 80 90 100

Figure 32 : Cartographie des températures a 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°1

La cartographie des flux thermiques est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 33.
L’échelle est prise entre 0 et 5 kW/m2. Au bout de 15 minutes, le seuil de flux thermique fixé
par le Guide est dépassé dans l'intégralité du canton sinistré.
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Figure 33 : Cartographie des flux thermigues & 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°1
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La cartographie des coefficients d’extinction (visibilité) est représentée a t=5, 10, et 15 minutes
sur la Figure 34. L’échelle est prise entre 0 et 0.4 m?. A 15 minutes, on constate une
dégradation brutale des conditions de visibilité dans 'ensemble de la cellule (fumées au sol).

t=5min t=10 min t=15min
Bl 77 [ T Tm
COEFFICIENT D'EXTINCTION [m ‘]i 0O 005 01 015 02 025 03 035 04 |

Figure 34 : Cartographie des coefficients d’extinction a 2 m du sol pour les conditions
d’intervention des secours dans la cellule de stockage — scénario n°1

A noter qu’il y a un risque de ruine locale constaté dans la zone du foyer aprés 13 a 15 minutes
de feu mais uniguement dans la zone ou le niveau du flux thermique radiatif interdit I'approche.

On rappelle que dans la simulation les conditions de ventilation du foyer ne sont plus
respectées aprés 16 minutes. Toutefois compte-tenu de la faible tenue au feu de certains
éléments (en particulier les éléments translucides dans les sheds et le long des bardages
latéraux) 'occurrence d’événements thermiques brutaux associés a la sous-ventilation semble
peu probable.
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5.2 Scénario n°2 : Foyer en proche parois de la cellule 01B

5.2.1 Deéveloppement du feu et emprise des fumées

La Figure 35 représente I'évolution de la puissance du feu comparée au débit de pyrolyse
correspondant.

Le feu est initié sur une palette au niveau du bas d’'un des racks proches de la paroi coupe-
feu séparant les 2 cellules et se propage par transfert thermique aux palettes voisines. La
puissance croit de plus en plus rapidement atteignant 500 MW a t=14 minutes. Apres
14 minutes, le foyer est sous-ventilé.
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Figure 35 : Evolution de la puissance du feu au cours de la simulation — scénario n°2

La détection a eu lieu au bout de 13 secondes.

Note relative au temps de détection (applicable aux scénarios suivants)

il faut préciser que le délai de détection ci-avant n’est pas représentatif du temps de détection
obtenu avec un foyer de réception, ce délai est tres court car de facon pénalisante on ne
considére aucune phase de feu couvant dans la simulation.

Conformément aux hypothéses fixées le systeme de désenfumage du canton est donc
déclenché a t=13+500 s soit cing minutes et 13 secondes aprés le départ de feu.
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L’emprise des fumées est représentée sur la Figure 36. A partir de 3 minutes de feu, les
fumées passent sous le canton sinistré pour remplir les cantons voisins. Au-dela de
14 minutes, il y a une emprise générale des fumées dans la cellule.

B

t=10 min t=12min 30 s t=15 min
Figure 36 : Plans de température a 7 m (bord inférieur des écrans de cantonnement, échelle
entre 20 et 140°C), et emprise des fumées dans la cellule 01B — scénario n°2
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5.2.2 Conditions d’évacuation

Pour rappel, les critéres seuils sont définis par le Guide des bonnes pratiques pour les études
d’ingénierie du désenfumage [8], & savoir, & 2 m du sol un flux thermique ne dépassant pas
2 kW/mz2, une température ne dépassant 40 °C et un coefficient d’extinction (visibilité) ne
dépassant pas 0.4 m. On ne tient pas compte du flux rayonné au voisinage du départ de feu,
puisqu’il s’agit d’'une zone qui sera évacuée trés rapidement du fait d’'une prise de conscience
immédiate de la menace. Les résultats de modélisation sont présentés ci-apres.
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Figure 37 : Remise en cause de I'évacuation selon les critéres seuils

Sur les figures précédentes, la zone en noir correspond a la zone de remise en question de
I'évacuation selon les critéres choisis. Hormis a proximité immédiate de la zone du foyer,
I'évacuation est remise en cause par la perte de visibilité a 2 m du sol a partir de 9 minutes et
26 secondes.
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5.2.3 Comportement mécanique de la structure

5231 FileG

Les différentes sections utilisées dans le modéle sont représentées sur la Figure 38.
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Figure 38 File G — SC2

La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file G, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 2, a 900 secondes apreés le début de 'incendie. La déformation
visuelle de la structure est augmentée de 10 fois.
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Figure 39 : Déformée de la structure (x10) selon la file G & t=900 s
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Figure 40 : Calcul structure SC2 - déplacements horizontaux des extrémités de la file G
Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x
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On constate que la structure subit une dilatation thermique. Les extrémités de la structure se
déplacant lors de cette phase vers 'extérieur. Le déplacement maximal atteint au niveau du
point de mesure « a» est de 20 cm. Aux temps plus longs les déformations plastiques et le
poids de la charpente doivent entrainer la structure vers lintérieur, comme observé
classiquement sur ce type d’entrepét de faible hauteur.

La structure présente un signe de ruine locale qui occasionne un arrét de calcul 900 secondes
aprés le début d’incendie. Les faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la
structure n’indiquent pas de risque de ruine compléte de la structure pendant le scénario
simulé.

5232 File13
Les différentes sections utilisées dans le modéle sont représentées sur la Figure 41.
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Figure 41 File 13 —SC2

La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file 13, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 2, a 800 secondes apres le début de I'incendie. La déformation
visuelle de la structure est augmentée de 20 fois.
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Figure 42 : Déformée de la structure (x20) selon la file 13 a t=800 s
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Figure 43 : Calcul structure SC2 - déplacements horizontaux des extrémités de la file 13
Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x
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On constate que la structure subit une dilatation thermique. Les extrémités de la structure se
déplacant lors de cette phase vers I'extérieur. Le déplacement maximal atteint au niveau du
point de mesure « ¢ » est de 15 cm. Aux temps plus longs les déformations plastiques et le
poids de la charpente doivent entrainer la structure vers lintérieur, comme observé
classiquement sur ce type d’entrep6t de faible hauteur.

La structure présente un signe de ruine locale qui occasionne un arrét de calcul 800 secondes
aprés le début d’incendie. Les faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la
structure n’indiquent pas de risque de ruine compléte de la structure pendant le scénario
simulé.

5.2.4 Estimation du temps d’évacuation

La détection a eu lieu au bout de 13 secondes.

Le temps de mise en mouvement est pris a 60 s. La distance d’évacuation jusqu’a la sortie de
secours la plus proche est de 75 m soit un temps de parcours pour I'évacuation de 75 s
(hypothése de marche a 1 m/s). Le temps total d’évacuation est de 148 s soit 2 minutes et
28 secondes.

Mis a part le flux thermique radiatif & proximité immédiate du foyer, le temps de remise en
cause de I'évacuation déterminé par la visibilité est de 566 s soit 9 minutes et 26 secondes.
L’évacuation est donc réalisable.

Les risques de ruine locale sont constatés entre 13 et 15 minutes, a la manifestation de la
phase de sous-ventilation. La stabilité est suffisante par rapport au temps d’évacuation.

5.2.5 Conditions d’intervention

La cartographie des températures est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 44.
L’échelle est prise entre 20 et 100 °C. Les températures restent acceptables durant
15 minutes.

L

t=5 min t=10 min t=5min

TEMPERATURE[°C]. 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 44 : Cartographie des températures a 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°2
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La cartographie des flux thermiques est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 45.
L’échelle est prise entre 0 et 5 kW/m2. Au bout de 15 minutes, le seuil de flux thermique fixé
par le guide est dépassé dans lintégralité du canton sinistré.

t=5 min

t=10 min

BN (T ]

FLUX THERMIQUE [kWm?: 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 45 : Cartographie des flux thermiques a 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°2

La cartographie des coefficients d’extinction (visibilité) est représentée a t=5, 10, et 15 minutes
sur la Figure 46. L’échelle est prise entre 0 et 0.4 m?. A 15 minutes, on constate une
dégradation brutale des conditions de visibilité dans une grande partie de la cellule (fumées
sous 2 m).

t=5 min t=10 min t=15min
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Figure 46 : Cartographie des coefficients d’extinction a 2 m du sol pour les conditions
d’intervention des secours dans la cellule de stockage — scénario n°2

A noter qu'’il y a un risque de ruine locale constaté dans la zone du foyer aprés 13 a 15 minutes
de feu mais uniquement dans la zone ou le niveau du flux thermique radiatif interdit 'approche.

On rappelle que dans la simulation les conditions de ventilation du foyer ne sont plus
respectées apres 14 minutes. Toutefois compte-tenu de la faible tenue au feu de certains
éléments (en particulier les éléments translucides dans les sheds et le long des bardages
latéraux) I'occurrence d’événements thermiques brutaux associés a la sous-ventilation semble
peu probable.
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5.3 Scénario n°3: Foyer centré dans la cellule 02

5.3.1 Développement du feu et emprise des fumées

La Figure 47 représente I'évolution de la puissance du feu comparée au débit de pyrolyse
correspondant.

Le feu est initié sur une palette au niveau du bas d’un des racks au centre de la cellule et se
propage par transfert thermique aux palettes voisines. La puissance croit rapidement
atteignant 700 MW a t=17 minutes. Aprés 17 minutes, le foyer est sous-ventilé.

La puissance n’est pas aussi élevée que dans les scénarios précédents bien que le potentiel
mobilisé et sa disposition soient identiques. Le fait que le départ de feu soit a cheval sur deux
cantons, le volume accessible aux fumées en partie haute un peu plus important et le
désenfumage simultané des deux cantons justifient une propagation plus lente que pour les
autres scénarios (limitation du rayonnement thermique en partie haute du stockage).
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Figure 47 : Evolution de la puissance du feu au cours de la simulation — scénario n°3

La détection a eu lieu au bout de 12 secondes.

Conformément aux hypotheses fixées le systéme de désenfumage des deux cantons
impactés est donc déclenché a t=12+500 s soit cing minutes et 12 secondes apres le départ
de feu.

L’emprise des fumées est représentée sur la Figure 48. Le départ de feu est situé sous un
écran de cantonnement et les fumées produites se propagent dans les deux cantons. A partir
de 4 minutes de feu, les fumées se propagent aux cantons voisins. Au-dela de 14 minutes, il
y a une emprise générale des fumées dans la cellule.
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t=10 min t=12 min 30 s t=15 min

Figure 48 : Plans de température a 7 m (bord inférieur des écrans de cantonnement, échelle
entre 20 et 140°C), et emprise des fumées dans la cellule 02 — scénario n°3
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5.3.2 Conditions d’évacuation

Pour rappel, les critéres seuils sont définis par le Guide des bonnes pratiques pour les études
d’ingénierie du désenfumage [8], & savoir, & 2 m du sol un flux thermique ne dépassant pas
2 kW/mz2, une température ne dépassant 40 °C et un coefficient d’extinction (visibilité) ne
dépassant pas 0.4 m. On ne tient pas compte du flux rayonné au voisinage du départ de feu,
puisqu’il s’agit d’'une zone qui sera évacuée trés rapidement du fait d’'une prise de conscience
immédiate de la menace. Les résultats de modélisation sont présentés ci-apres.
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Figure 49 : Remise en cause de I'évacuation selon les critéres seuils

Sur les figures précédentes, la zone en noir correspond a la zone de remise en question de
I'évacuation selon les criteres choisis. Hormis a proximité immédiate de la zone du foyer,
I'évacuation est remise en cause par la perte de visibilité 8 2 m du sol a partir de 10 minutes
et 18 secondes.
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5.3.3 Comportement mécanique de la structure

5331 FileL

Les différentes sections utilisées dans le modéle sont représentées sur la Figure : 50.

N h N d
A M....Q..j.—Mfﬂ%f.‘M..fe
Lk i, f
I D | .
X
| Départ de feu scénario 3 |
BHEA 320 MHEA400 BHEB400
MiPE-A120 BL70x50x6 1 120x120x12 B | 50x50%5
FHEA180 HEA220 HEA200
B | 45x45x4,5 B | 70x70x7

Figure : 50 File L — SC3

La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file L, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 3, a 650 secondes apres le début de I'incendie. La déformation
visuelle de la structure est augmentée de 20 fois.

0093224

Figure 51 : Déformée (x20) de la structure selon la file L a t=650 s
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Figure 52 : Calcul structure SC3 - déplacements horizontaux de quelques nceuds de la file L
Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x
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Figure 53 : Calcul structure SC3 - déplacements verticaux de quelques nceuds de la file L

La structure métallique présente un signe de ruine local a proximité immédiate du foyer qui
occasionne un arrét de calcul 650 secondes apres le début de lI'incendie. La ruine se situe au
niveau de la corniére 70x50x6, un élément qui pris isolément ne présente pas de contribution

significative a la capacité porteuse de la structure.

Le déplacement maximal atteint au niveau des extrémités de la file est inférieur a 2 cm. Ces
faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la structure associés au retour
d’expérience sur la cellule voisine qui présente des structures analogues ne permettent pas

d’identifier un risque de ruine compléte de la structure pendant le temps simulé.

5332 File17

Les différentes sections utilisées dans le modéle sont représentées sur la Figure 54.

b:\||| I [~ 1 g [T | [~ | [~ I |
| | | N
| Départ de feu scénario 3 |
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B HEA 260 | 100x100x10 M | 80x80x8 B HEA 140
HEA 160 B | 45x45%4,5 1 50x50%5
1 6ox60x6 B _1 70x70x7 B [ 90x90%9

Figure 54 : File 17 — SC3
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La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file 17, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 3, a 800 secondes apres le début de 'incendie. La déformation
visuelle de la structure est augmentée de 20 fois.

resu__ |

Figure 55 : Déformée de la structure (x20) selon la file 17 at=800 s
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Figure 56 : Calcul structure SC3 - déplacements horizontaux des extrémités de la file 17

Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x

On constate que la structure subit une dilatation thermique. Les extrémités de la structure se
déplacant lors de cette phase vers I'extérieur. Le déplacement maximal atteint au niveau du
points de mesure « ¢ » est de 6 cm. Aux temps plus longs les déformations plastiques et le
poids de la charpente doivent entrainer la structure vers lintérieur, comme observé
classiquement sur ce type d’entrep6t de faible hauteur.

La structure présente un signe de ruine locale qui occasionne un arrét de calcul 800 secondes
aprés le début d’incendie. Les faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la
structure n’indiquent pas de risque de ruine compléte de la structure pendant le scénario
simulé.
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5.3.4 Estimation du temps d’évacuation

La détection a eu lieu au bout de 12 secondes. Le temps de mise en mouvement est pris a
60 s. La distance d’évacuation jusqu’a la sortie de secours la plus proche est de 75 m soit un
temps de parcours pour I'évacuation de 75 s (hypothése de marche a 1 m/s). Le temps total
d’évacuation est de 147 s soit 2 minutes et 27 secondes.

Mis a part le flux thermique radiatif & proximité immédiate du foyer, le temps de remise en
cause de I'évacuation déterminé par la visibilité est de 618 s soit 10 minutes et 18 secondes.
L’évacuation est donc réalisable.

Le temps de ruine d’'un élément Iéger de la structure constaté aprés 650 s a proximité
immédiate du foyer est compatible avec le temps total d’évacuation.

5.3.5 Conditions d’intervention

La cartographie des températures est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 57.
L’échelle est prise entre 20 et 100 °C. Les températures restent acceptables durant
15 minutes.

t=5 min t=10 min

TEMPERATURE[°C]: 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Figure 57 : Cartographie des températures & 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°3
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La cartographie des flux thermiques est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 58.
L’échelle est prise entre 0 et 5 kW/mz2.

t=10 min t=15min
H [ T [ [ e

FLUX THERMIQUE [kWm?: 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 58 : Cartographie des flux thermiques a 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°3

La cartographie des coefficients d’extinction (visibilité) est représentée a t=5, 10, et 15 minutes
sur la Figure 59. L’échelle est prise entre 0 et 0.4 m™. Sur la figure a t=15 min, on constate
une dégradation totale des conditions de visibilité dans toute la cellule (fumées sous 2 m).
Cette dégradation apparait dans les simulations a partir de 12-13 minutes.

t=10 min t=15min

H [ [ |

COEFFICIENT DEXTINCTION[m': 0 005 01 0.15 02 025 03 035 04

Figure 59 : Cartographie des coefficients d’extinction a 2 m du sol pour les conditions
d’intervention des secours dans la cellule de stockage — scénario n°3

A noter qu'il y a un risque de ruine locale constaté dans la zone du foyer aprés 11 minutes de
feu environ mais uniguement dans la zone ou le niveau du flux thermique radiatif interdit
'approche.

On rappelle que dans la simulation les conditions de ventilation du foyer ne sont plus
respectées apres 17 minutes. Toutefois compte-tenu de la faible tenue au feu de certains
éléments (en particulier les éléments translucides dans les sheds et le long des bardages
latéraux) 'occurrence d’événements thermiques brutaux associés a la sous-ventilation semble
peu probable.
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5.4 Scénario n°4 : Foyer proche de la paroi nord de la cellule 02

5.4.1 Deéveloppement du feu et emprise des fumées

La Figure 60 représente I'évolution de la puissance du feu comparée au débit de pyrolyse
correspondant.

Le feu est initié sur une palette au bas d’un des racks proche de la paroi nord de la cellule et
se propage par transfert thermique aux palettes voisines. La puissance croit rapidement
atteignant 600 MW a t=17 minutes. Aprés 17 minutes, le foyer est sous-ventilé.

La puissance de feu est analogues a celle du scénario précédent pour des raisons similaires
(départ de feu a cheval sur deux cantons, etc.)

2500

T = 100
Puissance dégagée Sous-ventilation
Débit de pyrolyse

2000

1
o]
(=

1500 =

HRR [MW]

Ié‘ el
Débit de pyrolyse [kg/s]

1000

1
[e2]
f=}

500

1
]
o

O I . .| | " 1 | I T T . . | ‘I‘I‘*U
0123 4567 89 101112131415 16 17 16 19 20
Temps [min]

Figure 60 : Evolution de la puissance du feu au cours de la simulation — scénario n°4

La détection a eu lieu au bout de 12 secondes.

Conformément aux hypothéses fixées le systtme de désenfumage des deux cantons
impactés est donc déclenché a t=12+500 s soit cing minutes et 12 secondes apres le départ
de feu.

L’emprise des fumées est représentée sur la Figure 61. Le départ de feu est situé sous un
écran de cantonnement et les fumées produites se propagent dans les deux cantons au-
dessus du foyer. A partir de 4 minutes de feu, les fumées se propagent aux cantons voisins.
Au-dela de 15 minutes, il y a une emprise générale des fumées dans la cellule.
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| ey

t=10 min t=12min 30 s t=15 min
Figure 61 : Plans de température a 7 m (bord inférieur des écrans de cantonnement, échelle
entre 20 et 140°C), et emprise des fumées dans la cellule 02 — scénario n°4
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5.4.2 Conditions d’évacuation

Pour rappel, les criteres seuils sont définis par le Guide des bonnes pratiques pour les études
d’ingénierie du désenfumage [8], & savoir, & 2 m du sol un flux thermique ne dépassant pas
2 kW/mz2, une température ne dépassant 40 °C et un coefficient d’extinction (visibilité) ne
dépassant pas 0.4 m. On ne tient pas compte du flux rayonné au voisinage du départ de feu,
puisqu’il s’agit d’'une zone qui sera évacuée trés rapidement du fait d’'une prise de conscience
immédiate de la menace. Les résultats de modélisation sont présentés ci-apres.
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t=9minlls
Figure 62 : Remise en cause de I'évacuation selon les critéres seuils

Sur les figures précédentes, la zone en noir correspond a la zone de remise en question de
I'évacuation selon les critéres choisis. Hormis a proximité immédiate de la zone du foyer,
I'évacuation est remise en cause par la perte de visibilité a 2 m du sol a partir de 9 minutes et
11 secondes.
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5.4.3 Comportement mécanique de la structure

54.3.1 FileL
Les différentes sections utilisées dans le modéle sont représentées sur la Figure 63.

a AN pan & AN d

b g S g <> o —AF S L N U SN —ge

C 3 b f
T o

\ | Départ de feu scénario 4 |

BHEA 320 MHEA400 BHEB400

MipE-A120 BL70x50x6 1 120x120x12 Bl 50x50%5

FHEA180 HEA220 HEA200

B 45x45%4,5 W _ 70x70x7

Figure 63 File L — SC4

La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file L, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 4, a 800 secondes apres le début de I'incendie. La déformation
visuelle de la structure est augmentée de 20 fois.

Figure 64 : Déformée de la structure (x20) selon la file L a t=800 s
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Figure 65 : Calcul structure SC4 - déplacements horizontaux des extrémités de la file L
Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x
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On constate que la structure subit une dilatation thermique. Les extrémités de la structure se
déplacant lors de cette phase vers 'extérieur. Le déplacement maximal atteint au niveau du
point de mesure « a» est de 16 cm. Aux temps plus longs les déformations plastiques et le
poids de la charpente doivent entrainer la structure vers lintérieur, comme observé
classiquement sur ce type d’entrepét de faible hauteur.

La structure présente un signe de ruine locale qui occasionne un arrét de calcul 800 secondes
aprés le début d’incendie. Les faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la
structure n’indiquent pas de risque de ruine compléte de la structure pendant le scénario
simulé.

54.3.2 File13
Les différentes sections utilisées dans le modéle sont représentées sur la Figure 66.
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Figure 66 File 13 — SC4

La figure suivante représente la déformée de la structure selon la file 13, pour les contraintes
thermiques issues du scénario 4, a 800 secondes apres le début de I'incendie. La déformation
visuelle de la structure est augmentée de 20 fois.

Edm
E‘ 368

Figure 67 : Déformée de la structure (x20) selon la file 13 a t=800 s
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Figure 68 : Calcul structure SC4 - déplacements horizontaux des extrémités de la file 13
Convention : déplacement positif dans le sens +x et négatif dans le sens -x

On constate que la structure subit une dilatation thermique. Les extrémités de la structure se
déplacant lors de cette phase vers I'extérieur. Le déplacement maximal atteint au niveau du
point de mesure « ¢» est de 4 cm. Aux temps plus longs les déformations plastiques et le poids
de la charpente doivent entrainer la structure vers l'intérieur, comme observé classiquement
sur ce type d’entrepét de faible hauteur.

La structure présente un signe de ruine locale a proximité immédiate du foyer au niveau des
points de mesure «e,f» qui occasionne un arrét de calcul 800 secondes apres le début
d’incendie. Les faibles déplacements enregistrés au niveau du reste de la structure n’indiquent
pas de risque de ruine compléete de la structure pendant le scénario simulé.

5.4.4 Estimation du temps d’évacuation

La détection a eu lieu au bout de 12 secondes. Le temps de mise en mouvement est pris a
60 s. La distance d’évacuation jusqu’a la sortie de secours la plus proche est de 75 m soit un
temps de parcours pour I'évacuation de 75 s (hypothése de marche a 1 m/s). Le temps total
d’évacuation est de 147 s soit 2 minutes et 27 secondes.

Mis a part le flux thermique radiatif & proximité immédiate du foyer, le temps de remise en
cause de I'évacuation déterminé par la visibilité est de 551 s soit 9 minutes et 11 secondes.
L’évacuation est donc réalisable.

Les risques de ruine locale sont constatés apres 13 minutes, avant la phase de sous-
ventilation. La stabilité est suffisante par rapport au temps d’évacuation.
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5.4.5 Conditions d’intervention

La cartographie des températures est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 69.

L’échelle est prise entre 20 et 100 °C. Les températures restent acceptables durant 15 minutes
bien.

t=10 min t =15 min
B TN | [ e
50 60

TEMPERATURE[°C]. 20 30 40 70 80 90 100

Figure 69 : Cartographie des températures a 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°4

La cartographie des flux thermiques est représentée a t=5, 10, et 15 minutes sur la Figure 70.
L’échelle est prise entre 0 et 5 kW/mz2.

t=10 min

B T [ .

FLUX THERMIQUE [kWm?: 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 70 : Cartographie des flux thermiques & 2 m du sol pour les conditions d’intervention
des secours dans la cellule de stockage — scénario n°4

54/80



RAPPORT D‘ETUDE
J N° CR 17 10811-1

CNPP

La cartographie des coefficients d’extinction (visibilité) est représentée a t=5, 10, et 15 minutes
sur la Figure 71. L'échelle est prise entre 0 et 0.4 m™. Sur la figure a t=15 min, on constate
une dégradation totale des conditions de visibilité dans partie importante de la cellule (fumées
sous 2 m). Cette dégradation apparait dans les simulations a partir de 14-15 minutes.

t=5min t=10 min

COEFFICIENT DEXTINCTION[m': 0 005 01 015 02 025 03 035 04

Figure 71 : Cartographie des coefficients d’extinction a 2 m du sol pour les conditions
d’intervention des secours dans la cellule de stockage — scénario n°4

A noter qu'’il y a un risque de ruine locale constaté dans la zone du foyer aprés 13 minutes de
feu mais uniquement dans la zone ou le niveau du flux thermique radiatif interdit I'approche.

On rappelle que dans la simulation les conditions de ventilation du foyer ne sont plus
respectées aprés 17 minutes. Toutefois compte-tenu de la faible tenue au feu de certains
éléments (en particulier les éléments translucides dans les sheds et le long des bardages
latéraux) 'occurrence d’événements thermiques brutaux associés a la sous-ventilation semble
peu probable.
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6 SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS

Dans le cadre du projet daménagement d’'un entrepdt existant sur le site de la Frangaise de
Mécanique a Douvrin, ce rapport vise a évaluer une solution de conception basée sur un
recoupement en deux cellules d’environ 20 000 m2 chacune.

L’étude est exigée dans le cadre des prescriptions de I'Arrété du 11 avril 2017 [7] qui permet
I'exploitation de cellules non recoupées de plus de 12000 m? et de moins de 13.7 m de hauteur,
ala condition suivante : « A l'appui de cet engagement, I'exploitant fournit une étude spécifique
d'ingénierie incendie qui démontre que la cinétique d'incendie est compatible avec la mise en
sécurité et I'évacuation des personnes présentes dans linstallation et l'intervention des
services de secours aux fins de sauvetage de ces personnes. ».

La réhabilitation du batiment existant, de ses équipements, et I'étendue des surfaces non
recoupées (trés atypiques en France) présentent de nombreuses contraintes qui demandent
effectivement différents niveaux de justifications techniques dans le cadre du projet. La
présente synthése vise donc a présenter les conclusions de I'étude par rapport aux principaux
objectifs de sécurité :

1. Protection de la santé et de la vie des occupants ;

2. Faciliter I'intervention des services de secours ;

3. Protection des biens.

Les exigences fonctionnelles associées a ces objectifs sont, respectivement, les suivantes :

1. Vérifier que les conditions de tenabilité sont maintenues pendant la durée nécessaire
a I'’évacuation des occupants;

2. Evaluer le temps disponible pour l'intervention et identifier des éléments d’aide a la
décision ;

3. Vérifier si la solution de conception et les systémes de mise en sécurité incendie
associés (détection, désenfumage) ne compromettent pas I'efficacité de I'extinction
automatique.
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6.1 Résultats relatifs aux conditions d’évacuation des occupants

6.1.1 Synthése

Le tableau ci-dessous compare le temps de remise en cause des conditions d’évacuation au
temps nécessaire pour I'évacuation.

SCENARIO | SCENARIO | SCENARIO | SCENARIO
1 2 3 4

Temps de remise en cause
des conditions de tenabilité
pour les occupants (hors
proximité immédiate du foyer
Temps de remise en cause
locale des conditions de | 800 s/900s | 800 s/900s | 650 s/800 s 800 s

590 s 566 s 618 s 551s

stabilité
Temps  nécessaire  pour | 4 148 s 147 s 147 s
I’évacuation
Tableau 4 synthése des temps de remise en cause des conditions de tenabilité pour les
occupants

Le cantonnement, le désenfumage et la grande volumétrie du batiment permettent d’obtenir
des conditions de tenabilité acceptables pour les occupants jusqu’a plus de 9 minutes environ
aprés le départ de feu, hormis au voisinage immédiat du foyer ou ceux-ci prendraient
rapidement conscience d’'un départ de feu.

On constate que le temps de remise en cause des conditions est plus de trois fois supérieur

au temps nécessaire a I'évacuation des occupants. L’évacuation est donc réalisable dans tous
les cas avec une marge de sécurité importante.

6.1.2 Recommandations

Ce résultat repose sur la prise en compte d’'une alarme d’évacuation asservie sans délai au
déclenchement de la détection automatique incendie.

Il est recommandé que les indications de balisement des cheminements, qui doivent rester
visibles de jour et de nuit, soient adaptés et renforcés a I'échelle de la volumétrie du batiment.

Les dispositions organisationnelles permettant un recensement rapide des occupants ayant
évacué la cellule impactée devront étre adaptées aux dimensions importantes de I'ouvrage.
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6.2 Résultats relatifs aux conditions d’intervention
6.2.1 Synthese

Le tableau ci-dessous synthétise le temps de remise en cause des conditions d’intervention
pour les différents scénarios :

Temps de remise en cause des | SCENARIO | SCENARIO | SCENARIO

= v . SCENARIO 4
conditions d’intervention 1 2 3
Température > 100°C (hors zone | A lintérieur d’une zone de 15 m x 15 m avant 10 minutes ;
de panache du foyer) Sur toute la cellule aprés 15 minutes.

aprés 5 minutes : dans une zone de 3 m environ autour
du point d’ignition ;
Flux thermique radiatif aprés 10 minutes : dans une zone de 14 m environ autour
> 5 kW/m?2 du foyer environ ;
aprés 15 minutes : dans une zone de 25 m environ autour
du point d’ignition.
Temps de remise en cause Entre 10 et 15 minutes dans la zone de remise en cause
locale des conditions de stabilité des flux thermiques radiatifs.
Temps de remise en cause
globale des conditions de
stabilité
Tableau 5 synthése des temps de remise en cause des conditions de tenabilité pour les
services de secours

Pas de signe de ruine généralisée de la structure identifié
pendant le temps simulé

Les constats sont similaires entre les quatre scénarios réalisés :

Entre 10 et 15 minutes I'ensemble des capteurs montrent une accélération de la dégradation
des conditions de tenabilité. Les premiers effets localisés sur la structure sont identifiés a
I'aplomb de la zone de foyer.

Au-dela de 10 minutes apres le départ de feu, I'accélération significative de la cinétique de
'incendie annonce une remise en cause brutale des conditions de tenabilité. En premiére
approximation ce délai de 10 minutes correspond au moment ou plus de la moitié des cantons
d’'une cellule sont remplis de fumées et ou le désenfumage est déclenché sur un ou deux
cantons. Toutefois on remarque que les températures et les flux radiatifs en dehors du canton
impacté restent relativement tenables pour les intervenants jusqu’a 15 minutes.

On identifie un risque a ce stade car aprés 15 minutes on observe une dégradation brutale
des conditions due a l'abaissement au sol du plafond de fumées chaudes, ce qui pourrait
piéger des intervenants qui se seraient engagés dans la cellule.

Les phénoménes thermiques liés a la sous-ventilation aprés 14 minutes semblent peu
probables mais ne peuvent étre complétement exclus.

De plus, le systéme d’extinction automatique, si celui-ci est correctement dimensionné, installé

et entretenu, devrait limiter d’'une part la propagation de lincendie et d’autre part les
contraintes thermiques sur les éléments de structure (localement et globalement).
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6.2.2 Recommandations

Compte-tenu des risques identifiés, un engagement au sein de la cellule impactée n’est pas
recommandé. Un engagement partiel sous structure ne serait envisageable que dans un
périmétre restreint autour d’'un accés facilement accessible (baie, porte de quai)

Si les exutoires se sont ouverts sur plus de deux cantons simultanément via leur dispositif de
sécurité (thermofusible) un engagement méme partiel n’est pas recommandé.

Si le Plan d'Opération Interne prévoit un engagement dans une cellule impactée par un feu, il
est recommandé d’envisager des dispositions techniques susceptibles d’apporter des
éléments d’appréciation du stade de développement du feu depuis I'extérieur afin de limiter
les risques pour les services de secours.

6.3 Reésultats relatifs a la protection des biens

6.3.1 Note relative a la preuve de I'efficacité du systéme d’extinction automatique

La protection des biens, mais également des occupants et des intervenants est également
visée par les systémes d’extinction automatique a eau qui permettent de contréler le
développement d’un feu, voire d’éteindre un feu précocément.

Or I'Arrété du 11 avril 2017 [7] prescrit : « §7 ...//...1. La surface des cellules peut dépasser
12 000 m2 si leurs hauteurs respectives ne dépassent pas 13,70 m et si le systeme d'extinction
automatique d'incendie permet a lui seul I'extinction de l'incendie, est congu a cet effet, et est
muni d'un pompage redondant//... ». On constate donc que dans le cadre du projet un objectif
de résultat est imposé a linstallation d’extinction automatique. La question est de savoir
comment veérifie-t'on l'atteinte de cet objectif sachant qu’'une grande variété de potentiel
calorifique peut relever de la rubrique 1510 avec des cinétigues de développement de feu
potentiellement trés différentes.

Concernant I'état de I'art en matiére de modélisation de I'extinction, le Groupe CNPP se
positionne comme expert sur le sujet pour avoir financé plusieurs théses en collaboration avec
le laboratoire de recherche LEMTA. Ces travaux ont fait I'objet de campagnes expérimentales
réalisées sur le site du Groupe CNPP et qui ont permis d’améliorer les modéles numériques
existants, comme en attestent plusieurs publications dans des ouvrages internationaux a
comité de lecture [19, 20, 21, 22].

Malgré la progression de ces travaux le Groupe CNPP estime que les modéles d’extinction ne
sont pas encore suffisamment aboutis pour une application aux études IS, application qui
reléeve encore a ce jour de la recherche académique (les modéles de refroidissement de
surface et d’évaporation des gouttes dans la flamme doivent en particulier étre améliorés).

La meilleure preuve d’efficacité possible (en dehors de I'essai a échelle réelle, qui pose des
problemes de colt et de représentativité quant a la typologie de stockage) reste (i)
l'identification du systéme le plus approprié, et (ii) le respect du référentiel d’installation associé
a ce systeme.

A ce jour, seul le systeme de type ESFR permet une action suffisamment rapide pour pouvoir
atteindre un objectif de suppression du feu a un stade précoce, soit ce qui se rapproche le
plus de lextinction. L’apport de la présente étude consiste a vérifier si la principale
caractéristique de 'ESFR, soit I'action rapide, peut-étre compromise dans la solution de
conception étudiée.
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6.3.2 Synthése et résultats complémentaires

L’étude de désenfumage a donc été réalisée sans prise en compte de I'action du systéme
d’extinction automatique a eau. Il est néanmoins possible d’évaluer le temps de
déclenchement de la premiere téte sprinkleur, de fagon a vérifier (i) que le sprinkleur se
déclenche effectivement avant le désenfumage, ce qui est une condition imposée par le
référentiel d’'installation dans un entrepét en particulier, et (ii) que la présence des sheds ne
perturbe pas significativement le déclenchement du désenfumage.

L’évolution temporelle de la température d’'un élément sensible (équipant un sprinkleur ou un
exutoire) se traduit par I'équation différentielle suivante (des termes secondaires ne sont pas
Précises) :

ﬂ:_\,\“\(T_T)
d  RrI V¢

Ou Tireprésente la température de I'élément sensible, T4 la température des gaz environnants,
u la magnitude de la vitesse des gaz environnants et RTI l'index de temps de réponse. La
rupture de I'élément sensible est atteinte lorsque T, atteint le seuil fixé au préalable (74°C pour
une téte ESFR et 140°C pour un exutoire dans le cas présent).

Comme les températures et vitesses de gaz n’ont pas pu étre instrumentés au méme point
dans les scénarios incendie réalisés, deux simulations spécifiques ont été réalisées selon des
dispositions pénalisantes :

e Foyer placé entre 4 tétes sprinkleur, entre deux sheds ;

e Tétes sprinkleur placées a 30 cm en dessous de la couverture ;

e Dans le cas de la solution non dérogatoire, les sheds sont occultés avec un plafond et
les tétes équipant les sheds sont descendues a 30 cm sous ce plafond ;

o Dans le cas de la solution dérogatoire, les sheds sont recoupés tous les 6 métres et
équipés de tétes placées a 30 cm sous le point le plus haut, les tétes les plus proches
sont placées a 30 cm du bord des sheds ;

Il a été vérifié dans les résultats de calculs que les puissances de feu sont quasiment
identiques.
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Figure 73 : Comparaison de I'évolution dans le temps de la température des éléments
sensibles, entre les solutions dérogatoires et non dérogatoires
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L’ordre de déclenchement des premiéeres tétes est précisé sur la figure suivante (on rappelle
que le temps de déclenchement des tétes 2, 3 et 4 sera trés probablement affecté par le
déclenchement de la premiere téte, et que cet effet n'est pas pris en compte dans les
simulations).

T
|
N

== — ol
' i

Figure 74 : Ordre de déclenchement des premiéres tétes ESFR

Le temps de déclenchement des premiers éléments sensibles est reporté ci-dessous :

Elem_ent Téte n°1 Téte n°2 Téte n°3 Téte n°4 Exutoire le
sensible plus proche
Temps de
déclenchement
Solution non
dérogatoire
Temps de
déclenchement
Solution
dérogatoire

206 s 230s 231s 240s 330s

213s 223 s 232s 233s 325s

Tableau 6 : Temps de déclenchement des premiers éléments sensibles (sans prise en
compte de l'effet de I'aspersion)

Sur la base de ces résultats on fait les constats suivants :

e Le temps de déclenchement de la premiére téte est évalué a 3 minutes 26 secondes
pour la solution non dérogatoire et & 3 minutes 33 secondes pour la solution
dérogatoire ;

e Les courbes de température et I'ordre de déclenchement montrent qu’il n’y a pas de
différence significative entre les deux solutions ;

e Le déclenchement du désenfumage sur fusible thermique est observé en moyenne
deux minutes apres le déclenchement des premiéres tétes ;

Ces résultats tendent & montrer une équivalence de performances en terme de précocité
d’action du systeme d’extinction entre la solution dérogatoire et la solution non dérogatoire.
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6.3.3 Recommandations

Si les exutoires ne se sont pas ouverts a l'arrivée de I'agent de sécurité en charge du
déclenchement du désenfumage, celui-ci pourra déclencher le désenfumage du ou des
cantons impactés seulement aprés déclenchement de l'installation d’extinction automatique.

Le déclenchement du désenfumage de I'ensemble de la cellule aprés le déclenchement de
l'installation sprinkleur peut permettre d’éviter le déclenchement en série de tétes qui ne sont
pas a I'aplomb direct du foyer.

Groupe CN
Département F; t Enyjronnement

lle MULLER

Signature électronique
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8 ANNEXE 1 - MODELES A CHAMPS: CODE FDS

Le code FDS (Fire Dynamic Simulator) développé au NIST
est largement reconnu et utilisé en modélisation des
phénoménes d’incendie. FDS est utilisé par le CNPP
depuis fin 2002, dans le cadre d’études d’ingénierie de la
sécurité incendie ou pour [lassistance technique a
I'expertise aprés sinistres. Il s’agit d’'un code de mécanique
des fluides associé a un modéle de pyrolyse et de
combustion qui permet de prédire le déplacement des
fumées en prenant en compte les effets aérauliques réels
(ventilations, exutoires, etc.), et de simuler le phénoméne
de combustion en fonction non seulement du combustible
mais aussi des paramétres ambiants (flux thermiques
regus, température, concentration en oxygene, etc.).

Ce type de code dit ‘code a champ’ ou code de CFD
(Computational Fluid Dynamics) est congu pour respecter un principe fondamental de
conservation généralisé au transport de vitesse, de chaleur et de concentration de 'ensemble
des especes chimiques qui constituent le milieu fluide modélisé. Ces variables fortement
couplées doivent étre estimées a des intervalles de temps et d’espace petits devant les
échelles mises en jeu dans un phénoméne d'incendie réel. Le principe de conservation se
traduit par un ensemble d’équations discrétisées sur un réseau de points de calcul. En chacun
de ces points la résolution numérique des équations donne l'accés a toutes les grandeurs
physiques importantes et permet une vision aussi bien locale que globale du phénomeéne. En
définitive la reconstitution numérique d’'un incendie repose sur un ensemble complexe de
phénomeénes interdépendants :

v"La conservation de la quantité de mouvement, qui permet de déterminer la vitesse des fumées
et de I'air, ainsi que les différences de pression s’établissant dans le volume considéré;

v' La conservation de I'énergie, qui pilote et répartit les échanges thermiques sous forme de
conduction, de convection ou de rayonnement ;

v'  Le transport des espéces réactives ou inertes coexistant dans le fluide, qui détermine le
déclenchement de réactions chimiques en fonction des bilans stcechiométriques et de la
température ;

v' La réaction chimique de pyrolyse et de combustion qui détermine le taux de production de
fumées et I'évolution du front de flammes ;

v/ La dissipation visqueuse via la modélisation de la turbulence, qui a partir des mouvements
tourbillonnants a grande échelle pilote la dissipation d’énergie cinétique a plus petite échelle;

v Les lois d’état du gaz qui déterminent la variation de densité de l'air et les effets convectifs a
'aplomb d’un foyer.

La résolution nécessite le maillage des batiments ou des locaux a étudier avec une finesse
dépendant de la puissance et du temps de calcul disponible et du degré de précision
recherché.

La documentation relative au logiciel FDS et sa validation est disponible sur le site du
NIST (lien actif au 24 octobre 2016):https://pages.nist.gov/fds-smv
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9 ANNEXE 2 - METHODE DE CALCUL ANALYTIQUE DE LA
TEMPERATURE D’UN ELEMENT DE STRUCTURE

La méthode de calcul développée dans les Eurocodes partie 3 s’appuie sur un calcul itératif
considérant les échanges thermiques entre les éléments de structure et les gaz environnants.

L’élévation de température de I'élément sur un intervalle de temps At est alors déterminée par
I'équation suivante :

A6, , :A“—/Vxhnetd x At
, C X p 1
a a
Avec : An/V : le facteur de massivité de I'élément non protégé (m)

An : la surface exposée de I'élément par unité de longueur (m?/m)
V : le volume de I'élément par unité de longueur (m3/m)

Ca : la chaleur spécifique de l'acier (J/kg/K)

Pa : la masse volumique de l'acier (kg/m?3)

hnet.a : flux thermique net (W/m?)

At : l'intervalle de temps (s)

La température critique de tenu d’un élément de structure est déterminée a 'aide des courbes
de la Figure A ci-aprés? pour les éléments de classe 1, 2 et 3.

Le facteur k, représentatif de répartition de température dans la poutre, est pris égal a 1
(répartition uniforme de la température, hypothése majorante).

De maniére sécuritaire, le coefficient yo (taux d’utilisation) est pris égal a 0,7.

Pour les éléments de classe 4, la température critique forfaitaire est de 350 °C.

2 Nomogrammes. Méthode graphique pour déterminer la résistance au feu des structures en
acier, selon EN 1993-1-2:2005
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Figure A : méthode graphique pour déterminer la résistance au feu des structures en acier
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10 ANNEXE 3 — NOTE DE CALCUL DU DESENFUMAGE - PROJET

13726 BILS-DEROO DOUVRIN
e NOTE DE CALCUL DU DESENFUMAGE -PROJET-

CELLULE n01 Zone A

Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m?) en m?
971,00 m* 4 Lanterneaux 2% 19,42 m*
Exutoires axistants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Geomeétrique | d Efficacité | d' Efficacité d' Efficacité
CANTON N1 Largeur | Longueur Unitaire Unitaire Totale
i60m | 16Tm 9 2,67 m’ 0,58 1,54 m* 13,886 m’
Exutoires creés
Z00m | 300m 1 6,00 m* 0.76 4,56 m* 4.56 m”
TOTAL 10 30,05 m?* 18,42 m*
[Conforma) [Conforma)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m* ) en md
318,00 m* 2 Lanterneaux 2% 6,36 m*
Exutcires existants
Dimansions Nombra Surface Coafficient Surface Surface
Installa Gaamétriqua d" Efficacité d' Efficacité o' Efficacité
CANTON N2 Cargeur | Longueur Unitaire Unitaire Totale
160m | 16im Z 2,67 m* 0,58 1,54 m* 3,08 m*
Exitoifes creés
200m [ 300m 1 6,00 m* 0,76 4,56 m* 4,56 m*
TOTAL 3 11,34 m? 7.64 m*
{Conforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m*) en m*
1290,00 m? 6 Lanterneaux 2% 25,80 m*
Exutoires existanis
Dimenaions Nombie Surface Coefficient Surface Surface
Imstallé Géométrigue d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
CANTON NT3 Largeur | Longuaur Unitaira Unitaira Totale
i6lm | 16Tm B Z.67 m 0,58 1,54 m* 12,32 m
Exutoires croés
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200m | 3.00m 3 5,00 m* 0,76 4,56 m* 13,68 m*
TOTAL 11 39,38 m* 26,00 m*
(Confarme) [Confarme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m?) en m?
1281,00 m? 6 Lanterneaux 2% 25,62 m*
Exutoires axistants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géomiétrique | d" Efficacité | d Efficacité d' Efficacite
CANTON ND4 Largeur | Longueur Unitaire Unitaire Totale
1.60m [ 16T m 12 2,67 m* 0,58 1,54 m* 18,48 m'
Exutolres creés
200m | 300m z 6,00 m’ 0.76 4,56 m* 9,12 m*
TOTAL 14 44,06 m? 27,60 m?
{Conforma) (Conforma)
CELLULE n01 Zone B
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m* ) en m*
1445,00 m? 6 Lanterneaux 2% 28,90 m*
Exutoires existanis
Dimensions Nombre Surface Coefflclent Surface Surface
imstalié Géométrigue d* Efficacité d’ Efficacité d* Efficacié
Largaur Longuaur Unitaira Unitaira Taotala
CANTON NO5 rgaur ] Long
18m | 282m [ 3,33 m’ 0,58 1,83 m’ Abandonnés
i4lm | 140m 3 1,96 m* 0,56 1,13 m* 3,30 m*
Exutoires creds
200m [ 3,00m [ 6,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m’
TOTAL 9 41,88 m? 30,75 m*
(Conforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m*) en m*
1273,00 m? 6 Lanterneaux 2% 2546 m*
Exutoires existanis
Dimansions Nombre Surface Coafficient Surface Surface
Installé Géométrique | o Efficacité | o Efficacité o Efficacité
CANTON NT6 Largeur | Longuaur Unitaira Unitaira Totale
1.18 m | 2,82 m B 3,33 m? 0,58 1,93 m? Abandonnas

69/80



RAPPORT D‘ETUDE
N° CR 17 10811-1

Exutoires creés

200m | 3.00m 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL [ 36,00 m* 27,36 m*
(Conforme) (Conforme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m?) en m?
1330,00 m? 6 Lanterneaux 2% 26,60 m*
Exutgires existants
Dimansions Nombre Surface Coafficient Surface Surface
Installé Géométrique | d Efficacité | d' Efficacité d Efficacité
CﬁNTON NOT Largeur ] Longusur Unitaira Unitaire Totale
1,18 m | 2B2Zm B 333m? 0,58 1,93 m* Abandonnés
140m | 140m 2 1,96 m* 0,58 1,13 m? 2,26 m?
Ewutoires creés
Z00m | 3.00m 3 5,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL 8 39,92 m* 29,62 m*
(Conforma) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m*} en m?
1301,00 m? 6 Lanterneaux 2% 26,02 m*
Exuteires existants
Dimansions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installa Gaéométriqus d" Efficacité d' Efficacité o' Efficacité
CANTON NTE& Largeur | Longueur Unitaire Unitaire Totale
198m | 282m B 3,33 m’ 0,58 1,93 m? Abandonnés
Exutoires creds
200m [ 3,00m [ 6,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m’
TOTAL [ 36,00 m? 27,36 m*
(Conforme) (Conforme)
Surface Noembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m*) en m*
1296,00 m? 6 Lanterneaux 2% 25,92 m*
Exutoires existanis
Dimansions Nombre Surface Coafficient Surface Surface
Installé Géométrique | o Efficacité | o Efficacité o Efficacité
CANTON ND9 Largeur | Longuaur Unitaira Unitaira Totale
1.18 m | 2,82 m B 3,33 m? 0,58 1,93 m? Abandonnas
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Exutoires creés

200m | 3.00m 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL [ 36,00 m* 27,36 m*
(Confarme) [Conformme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m?) en m?
1274,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,48 m*
Exutoires existants
Dimansions Nombre Surface Coafficient Surface Surface
Installé Géomiétrique d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacite
CANTON N*0 Largeur ] Longusur Unitaira Unitaire Totale
1,18 m | 2B2Zm B 333m? 0,58 1,93 m* Abandonnés
Exutolres creés
20m | 3Mm 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 2736 m’
TOTAL [ 36,00 m? 27,36 m?
{Conforme) [Conforma)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m* ) en m*
683,00 m* 3 Lanterneaux 2% 13,66 m*
Exutoires existanis
Dimensions Nombre Surface Coefflclent Surface Surface
imstalié Géométrigue d* Efficacité d’ Efficacité d* Efficacié
CANTON N™1 Largsur | Longuaur Unitaira Unitaira Taotala
18m | 282m 4 3,33 m’ 0,58 1,83 m’ Abandonnés
Exutoires creés
200m [ 300m 3 6,00 m* 0,76 4,56 m* 13,68 m'
TOTAL 3 18,00 m* 13,68 m*
{Conforme) (Conforme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m?) en m?
1286,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,72 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | o Efficacité | o Efficacité d" Efficacité
CANTON N%2 Largeur | Longueur Uriitaire Unitaire Taotale
18m | 282m & 3,33 m! 0.58 1,93 m* Abandonnés
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200m [ 3.00m 3 5,00 m* 0,76 4,56 m® 27,36 m!
TOTAL 6 36,00 m* 27,36 m*
(Canforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton ( 1 pour 250 m?) en m?
1301,00 m? 6 Lanterneaux 2% 26,02 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géometrique o Efficacité d' Efficacité d’ Efficacité
CANTON N*3 Largeur |  Longueur Unitaire Unitaire Totale
198m | 282m & 3,33 m* 0.58 1,93 m* Abandonnés
Exutoires creés
200m | 3.00m 3 5,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL [} 36,00 m* 27,36 m*
(Conforma) (Confarma)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m*} en m?
1295,00 m? 6 Lanterneaux 2% 25,90 m*
Exutcires existants
Dimansions Nembre Surface Coafficiant Surface Surface
Installa Géomeétrigus d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
CANTON N*14 Largour | Longueur Unitaire Unitaire Tatale
198m | 282m [ 3,33 m’ 0,58 1,93 m® Abandonnés
Exutoires creds
200m [ 300m & 5,00 m? 0,76 4,56 m* 27,36 m!
TOTAL 6 36,00 m* 27,36 m*
(Conforme) (Conforme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Ca_nton (1 pour 250 m?) en m?
1275,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,50 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Imstallé Géométrigue d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
CANTON N5 | Largeur | Lengusur Unitaire Unitaire Totale
1,98 m | 282 m B 338mt 0,58 1,93 m* Abandonnés

Exutoires creés
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200m [ 300m B 6,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m!
TOTAL 6 36,00 m* 27,36 m*
{Conforme) (Conforme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m?) en m?
683,00 m* 3 Lanterneaux 2% 13,66 m*
Exutoires existanis
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | d Efficacité | d Efficacité d* Efficacité
CANTON N*6 Largeur | Longusur Uriitaire Unitaire Taotale
16m | 282m 3 333 m! 0.58 1,93 m* Abandonnés
Exutoires creés
200m | 3.00m 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 13,68 m*
TOTAL 3 18,00 m* 13,68 m*
(Conforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m® ) en m?
1293,00 m?* 6 Lanterneaux 2% 25,86 m*
Exutoiras existants
Dimansions Nombra Surface Coefficient Surface Surface
Installé Geéométrigue | d" Efficacité | d Efficacité o' Efficacité
CANTON N4 T Largeur | Longueur Unitaire Unitaire Totale
108m | 282m [ 3,33 m* 0,58 1,93 m* Abandonnés
Exutoires creés
20m [ 300m & 6,00 m* 0,78 4,56 m? 27 38 m’
TOTAL 6 36,00 m? 27,36 m*
(Conforme) (Conformea)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m*® ) en md
1301,00 m? 6 Lanterneaux 2% 26,02 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefflcient Surface Surface
Installé Géomeétrigue d" Efficacité d' Efficacité o' Efficacité
CANTON N¥ 8 Largeur |  Longuaur Unitaira Unitaira Totale
1.18 m ] 2,82 m B 3,33 m* 0,58 1,93 m* Abandonnés

Exutoires creés
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200m | 3.00m 3 5,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL [ 36,00 m* 27,36 m*
(Confarme) [Confarme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m?) en m?
3
1298,00 m? 6 Lanterneaux 2% 25,96 m
Exutoires axistants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géomiétrique | d" Efficacité | d Efficacité d' Efficacite
CANTON N*9 Largeur | Longueur Unitaire Unitaire Totale
198m | 282m B 3,33 m* 0.58 1,83 m* Abandonnés
Exutoires creés
200m | 300m 3 5,00 m? 0,76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL 6 36,00 m?* 27,36 m?
(Conforma) (Conforma)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m? ) en m?
1276,00 m? 6 Lanterneaux 2% 25,52 m*
Exutoires existants
Dimansions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installéa Géométrique d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
CANTON N20 Largeur | Longusur Unitairae Unitaire Totale
1.18 m I 2,82 m B 333 m’ 0,58 1,93 m?* Abandonnés
Exutoires creés
200m [ 300m & 6,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m!
TOTAL [ 36,00 m* 27,36 m*
(Conforme) [Conforme)
CELLULE n02
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Ca_nton (1 pour 250 m?) en m?
684,00 m* 3 Lanterneaux 2% 13,68 m*
Exutoires existants
Dimansions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | d Efficacité | o Efficacité d' Efficacite
CANTON N21  Largeur | Lengueur Unitaire Unitaire Totale
118 m | 2.82 m 3 3,33 m* 0,58 1,93 m* Abandonnés
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200m [ 3.00m 3 5,00 m* 0,76 4,56 m® 13,68 mé
TOTAL 3 18,00 m* 13,68 m*
(Canforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton ( 1 pour 250 m?) en m?
1291,00 m? 6 Lanterneaux 2% 25,82 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géometrique o Efficacité d' Efficacité d’ Efficacité
CANTON N22 Largeur |  Longueur Unitaire Unitaire Totale
198m | 282m & 3,33 m* 0.58 1,93 m* Abandonnés
Exutoires creés
200m | 3.00m 3 5,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL [} 36,00 m* 27,36 m*
(Conforma) (Confarma)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m*} en m?
1301,00 m? 6 Lanterneaux 2% 26,02 m*
Exutcires existants
Dimansions Nembre Surface Coafficiant Surface Surface
Installa Géomeétrigus d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
CANTON N23 Largour | Longueur Unitaire Unitaire Tatale
198m | 282m [ 3,33 m’ 0,58 1,93 m® Abandonnés
Exutoires creds
200m [ 300m & 6,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m!
TOTAL 6 36,00 m* 27,36 m*
(Conforme) (Conforme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Ca_nton (1 pour 250 m?) en m?
1295,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,90 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Imstallé Géométrigue d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
CANTON N24 Largeur [ Longuaur Unitaire Unitaire Totale
1,98 m | 282 m B 338mt 0,58 1,93 m* Abandonnés

Exutoires creés
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200m [ 300m B 6,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m!
TOTAL 6 36,00 m* 27,36 m*
{Conforme) (Conforme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m?) en m?
1273,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,46 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | d Efficacité | d Efficacité d* Efficacité
CANTON N25 Largeur | Longusur Uriitaire Unitaire Taotale
16m | 282m [ 333 m! 0.58 1,93 m* Abandonnés
Exutoires creés
200m | 3.00m 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL [ 36,00 m* 27,36 m*
(Conforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m® ) en m?
1556,00 m* 7 Lanterneaux 2% 3,12 m*
Exutoiras existants
Dimansions Nombra Surface Coefficient Surface Surface
Installé Geéométrigue | d" Efficacité | d Efficacité o' Efficacité
Largeur Longueur Unitaire Unitaire Totale
CANTON N26 '
1,08m | 2E2m 3 3,33 m* 0,58 1,93 m* Abandonnés
idbm [ 140m F] 1,96 m? 0,58 113 m’ 2,26 m*
Exutoires creés
2Mm | 300m T 6,00 m’ 0.76 4,56 m* 3192 m’
TOTAL 9 45,92 m? 34,18 m?
{Conforma) [Conformea)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m* ) en m?
1550,00 m? 7 Lanterneaux 2% 31,00 m*
Exutoires existants
Dimansions Nombra Surface Coafficiant Surface Surface
installé Géométrique d* Efficacité d' Efficacité d* Efficacité
Largaur Longuaur Unitaira Unitaira Totale
CANTON N27 e L ooy
108m | 2B4m & 3,35 m’ 0,58 1,34 m? Abandonnés
140m [ 140m 3 1,96 m* 0,58 1,13 m?* 3,39 m?
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200m | 300m 7 5,00 m! 0,76 4,56 mt 31,92 m!
TOTAL 10 47,88 m* /B3I m?
(Canforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton { 1 pour 250 m*) en m?
1014,00 m? 5 Lanterneaux 2% 20,28 m*
Exutsires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géometrique o Efficacité d' Efficacité d’ Efficacité
La ur Longueur Unitaire Unitaire Totale
CANTON N28 rgew [ torg : :
198m | 282m 4 3,33 m* 0.58 1,93 m* Abandonnés
idlm | 140m z 1,96 m* 0,58 13 m’ 2,26 m*
Exutoires creés
200m | 3.00m 4 6,00 m* .76 4,56 m* 18,24 m*
TOTAL 6 27,92 m* 20,50 m*
{Conforme) {Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m®) en m?
1040,00 m* 5 Lanterneaux 2% 20,80 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | d Efficacité | d' Efficacité o Efficacite
CANTON N29 Largeur | Longueur Uniitaire Uniitaire Tatale
1,08m | 2E2m 4 3,33 m? 0,58 1,93 m* Abandonnés
j4bm | id40m 1 1,96 m’ 0,58 1,13 m? 1,13 m?
Exutoires creés
200m | 300m 5 6,00 m* 0.76 4,56 m* 22,80 m*
TOTAL 6 31,96 m* 2393 m*
[Conforme) [Conforme)
Suiface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m® ) en m?
1318,00 my? 6 Lanterneaux 2% 26,36 m*
Exutoiras axistants
Dimansions Nombra Surface Coafficiant Surface Surfaca
Installé Géométrique d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
CANTON N30 Largeur | Longuseur Unitaire Unitaira Totale
198m | 282m B 3,33 m? 0,58 1,83 m? Abandonnés
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Exutoires creés

200m | 3.00m 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL [ 36,00 m* 27,36 m*
(Confarme) [Conformme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m?) en m?
1277,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,54 m*
Exutoires existants
Dimansions Nombre Surface Coafficient Surface Surface
Installé Géomiétrique d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacite
CANTON N31 Largeur ] Longusur Unitaira Unitaire Totale
1,18 m | 2B2Zm B 333m? 0,58 1,93 m* Abandonnés
Exutolres creés
20m | 3Mm 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 2736 m’
TOTAL [ 36,00 m? 27,36 m?
{Conforme) [Conforma)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m* ) en m*
1283,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,66 m*
Exutoires existanis
Dimensions Nombre Surface Coefflclent Surface Surface
imstalié Géométrigue d* Efficacité d’ Efficacité d* Efficacié
CANTON NTQ2 Largsur | Longuaur Unitaira Unitaira Taotala
18m | 282m ] 3,33 m’ 0,58 1,83 m’ Abandonnés
Exutoires creés
200m [ 300m B 6,00 m* 0,76 4,56 m* 27,36 m'
TOTAL 6 36,00 m* 27,36 m*
{Conforme) (Conforme)
Surface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton (1 pour 250 m?) en m?
1296,00 m* 6 Lanterneaux 2% 25,92 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | o Efficacité | o Efficacité d" Efficacité
CANTON N33 Largeur | Longueur Uriitaire Unitaire Taotale
18m | 282m B 3,33 m! 0.58 1,93 m* Abandonnés
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200m | 300m 3 5,00 m! 0,76 4,56 mt 27,36 m!
TOTAL [ 36,00 m* 27,36 m*
(Canforme) (Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton { 1 pour 250 m* ) en m?
1497,00 m* 6 Lanterneaux 2% 29,94 m*
Exutsires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géometrique o Efficacité d' Efficacité d’ Efficacité
La ur Longueur Unitaire Unitaire Totale
CANTON N34 rgew [ torg : :
198m | 282m & 3,33 m* 0.58 1,93 m* Abandonnés
iAlm | 1,55m 4 Z17 m* 0,58 1,26 m* 5,00 m*
Exutoires creés
200m | 3.00m 3 6,00 m* .76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL 10 44,68 m* 32,36 m*
{Conforme) {Conforme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m®) en m?
1492,00 m* 6 Lanterneaux 2% 29,84 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | d Efficacité | d' Efficacité o Efficacite
CANTON N5 Largeur | Longueur Uniitaire Uniitaire Tatale
1,08m | 2E2m & 3,33 m? 0,58 1,93 m* Abandonnés
j4bm | 1.55m E] 217 m’ 0,58 1,25 m* 3,78 m?
Exutoires creés
200m | 300m 3 6,00 m* 0.76 4,56 m* 27,36 m*
TOTAL L] 42,51 m* 3,11 m?
[Conforme) [Conforme)
Suiface Nombre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m*) en m?
1625,00 my’ 7 Lanterneaux 2% 32,50 m*
Exutoiras axistants
Dimansions Nombra Surface Coafficiant Surface Surfaca
Installé Géométrique d" Efficacité d' Efficacité d' Efficacité
Largeur Longuseur Unitaire Unitaira Totale
CANTON N736 rgour_|_Long
198m | 282m B 3,33 m? 0,58 1,83 m? Abandonnés
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140m | 1.55m | 2 [ z2a7m® 0,58 [ 125me 2,50 i
Exutaires creés
200m [ 300m T 6,00 m* 0,76 4,56 m* 31,92 m*
TOTAL 9 46,34 m* M2 m
(Confarme) (Confarme)
Surface Nembre Minimum Surface minimum
Localisation du de Lanterneaux Taux minimum Utile d'exutoires
Canton {1 pour 250 m? ) en m?
144400 m* 6 Lanterneaux 2% 28,88 m*
Exutoires existants
Dimensions Nombre Surface Coefficient Surface Surface
Installé Géométrique | o Efficacité | d' Efficacité o Efficacité
CAMTON NZ3T Largeur |  Longueur Unitaire Unitaire Totale
1186m | 282m B 3,33 m* 0.58 1,93 m* Abandonnés
Exutoires creés
Z00m | 300m 7 6,00 m* 0,76 4,56 m* 31,92 m*
TOTAL 7 42,00 m* 31,92 m?
(Conforma) (Conforme)
TOTAL LANTERMEAUX CREES CELLULE 01A 7
CELLULE 01B 90
CELLULE 02 100
TOTAL LANTERNEAUX CONSERVES CELLULE 01A 31
CELLULE 01B 5
CELLULE 02 17
TOTAL CANTONS CREES CELLULE 1A del1ad
CELLULE 01B de5a20 16
CELLULE 02 de 21437 17
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