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Résumeé

La priorité scientifique et technique "Maitrise des Risques" du programme de
recherche 2010-2013 du CSTB avait pour ambition de contribuer a éviter les
victimes en protégeant les personnes présentes dans le béti, de limiter les
dommages économiques en protégeant les biens et d’assurer la résilience tant
technigue qu’humaine. Les travaux portaient sur les risques naturels et
anthropiques (incendie, vent, séisme, canicule...) et étaient organisés en quatre
projets de recherche. Ce rapport présente le contexte de la recherche et les
résultats obtenus entre 2010 et 2013.

Mots clés : vulnérabilité, risques naturels, feu, vent, pluie, séisme, canicule

Summary

The objective of research priority "Risk Mitigation" of the CSTB 2010-2013
research program was, in case of a disaster, to avoid death by protecting people
in buildings, to reduce economic losses by protecting goods and to support
human and technical resiliency. The research carried out covered natural hazard
(wind, seism, heatwave, flood...) and fire risk. The program was divided into four
projects. This report summarizes the context of the research and the results
obtained between 2010 and 2013.

Keywords: vulnerability, natural hazard, fire, wind, rain, seism, heatwave
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INTRODUCTION

La priorité scientifique et technique « Maitrise des Risques » du programme de
recherche 2010-2013 du CSTB se concentre sur les risques accidentels (qu’ils
soient d’‘origine naturelle ou anthropique). Pour l'ensemble des aléas, a
I’'exception de I'incendie, les travaux ont essentiellement porté sur la vulnérabilité
du cadre bati. Le présent rapport synthétise les résultats de recherche obtenus
au cours du cycle 2010-2013.

1. ENJEU ET CONTEXTE

Dans le domaine de la maitrise des risques accidentels (qu’ils soient d’origine
naturelle ou anthropique), le contexte actuel présente quatre caractéristiques
majeures qui sont les moteurs ultimes de la recherche dans ce domaine.

En premier lieu, I'aversion au risque de la population (tout risque confondu) a
augmenté. Cette augmentation est liée, au moins pour partie, aux différentes
catastrophes naturelles et accidentelles de ces dernieres années ainsi qu’a la
crise financiéere mondiale débutée en 2007 (revue Risques n°85, FFSA, mars
2011). Elle a pour conséquence une volonté accrue de maintenir une maitrise
des risques civils (tant accidentels que chroniques) la plus élevée possible.

En second lieu, le développement des techniques de construction durable
(engagement pour une réglementation énergétique et environnementale a
I'horizon 2020 inscrite dans la loi « Grenelle II », réduction des impacts sur la
santé, adaptation a une nouvelle donne climatique...) implique de facon
croissante la nécessité d'identifier leur impact sur les autres performances du
bati et en particulier sur celles liées a la sécurité.

Par ailleurs, la mise sur le marché continue de techniques de construction
innovantes et I’évaluation de leur aptitude a I'emploi pose immanquablement des
guestions de sécurité. Etre a méme d’évaluer la vulnérabilité de ces procédés
constructifs innovants face aux risques naturels et accidentels implique un effort
de recherche constant en amont.

Enfin, I'entrée en vigueur de nouveaux textes réglementaires francais et de
nouvelles normes de dimensionnement telles que les eurocodes autorise et
développe le recours a des approches de dimensionnement performantielles (et
non plus prescriptives). Le virage a prendre pour répondre aux enjeux afférents
nécessite le développement et I'appropriation de méthodes nouvelles.

Une fois ce contexte posé, il est essentiel de rappeler que la maitrise des risques
présente des enjeux, a la fois humains et économiques, considérables. Les
risques naturels se concrétisent en effet par des catastrophes dont les
conséquences humaines et économiques peuvent étre trés lourdes. Le tableau 1
présente ainsi les impacts des aléas climatiques fondamentaux sur le cadre bati.

Au niveau mondial, les dommages assurés occasionnés par des catastrophes
naturelles survenues en 2012 s’éléveraient a plus de 55 milliards d’euros
(rapport 2012 de la déléguée aux risques majeurs, DGPR, 2012) et les tempétes
et les inondations sont les deux risques naturels ayant les conséquences les plus
lourdes. Au niveau de la France, d’aprés la Fédération francaise des sociétés
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(cumuls sur la période 1988-2011) :
— Tempétes : 25 Md € au titre du régime d’assurance tempéte-gréle-neige

les dommages actuellement

les

plus

importants sont

(TGN) ;

— Inondation : 10 Md € au titre du régime d’assurance catastrophes naturelles
(CAT-NAT) ;

— Retrait—-gonflement des argiles (RGA) : 7 Md € au titre du régime d’assurance
CAT-NAT.

Rappelons que les dommages assurés représentent environ 40 a 60 % des
dommages effectifs.
Concernant l'incendie, les statistiques publiées en 2011 par l'association de
Geneve (www.genevaassociation.org) situent la France dans la médiane des pays
de I'OCDE en ce qui concerne le colt direct annuel des pertes dues aux incendies
(de l'ordre de 0,2 %du PIB frangais en 2008) et du nombre de morts.

Tableau 1 : Aléas climatiques fondamentaux et leurs impacts sur la cadre bati

Autres aléas

Aléa Température Vent S
climatique climatiques
fondamental Précipitations
Aléa impactant Canicule Pluie Inondation . Vent fort
. Vague . . (crue, Pluie Foudre
(combinaison Pluie / . givrante | Mouvement P =
, de llot de s Neige . cotiere, battante, | Tempéte
aléas . humidité de terrain .
fondamentaux) froid | chaleur Gréle ruissellement | cyclone Rayonnement UV
urbain urbain, ...) Tornade
Sécurité Sécurité, santé
Confort intérieur et extérieur
Santé Charges Défaut de
mécaniques, ventilation
Consommation .
d’énergie Givrage
Condensation
: Blocage de Perturbations
Effets sur les CE)ntre.untes Infiltrations mécanismes électromagnétiques
tle mécaniques, L ,
usagers e Tttt Charges mécaniques
Agi dilatation S
cadre bati Infiltrations Dommages
Sollicitations Destruction partielle ou totale (immobilier et mécaniques,
mécaniques sur mobilier) chimiques, ...
structure (retrait-
gonflement des argiles) Cgﬁ‘;s’ Incendie
Incendie
(foyer
externe)

2. AMBITION DE LA PRIORITE SCIENTIFIQUE MAITRISE DES
RISQUES

Dans le contexte exposé précédemment, I'ambition de la priorité « Maitrise des

Risques » du cycle 2010-2013 était de développer des dispositions pour :

éviter les victimes en protégeant les personnes présentes dans le bati ;
limiter les dommages économiques en protégeant les biens ;



http://www.genevaassociation.org/

CSTB

Priorité scientifique et technique "Maitrise des risques" - Bilan 2010-2013

— réparer rapidement aprés le sinistre, et plus globalement assurer la
résilience (tant technique qu’humaine).

Ces trois ambitions doivent se comprendre en relation avec les compétences du
CSTB et de son réseau de partenaires. Ainsi, sur la plupart des enjeux, le CSTB
ne travaille pas sur I'aléa proprement dit, mais sur la vulnérabilité a cet aléa. Par
exemple, face au risque sismique, I'aléa se base sur une donnée d’entrée fournie
par les spécialistes de géodynamique, et son niveau de référence est choisi par
les décideurs politiques en fonction des éléments de risque acceptable, ces
éléments s'inscrivant dans un dialogue avec les organismes en charge de la
vulnérabilité, tels le CSTB, qui permettent de donner des éléments de cadrage
sur le co(t associé aux réductions de la vulnérabilité. Une exception notable a ce
principe est l'incendie interne a un batiment. Dans ce cas, le CSTB est aussi
positionné sur la compréhension de l'aléa, y compris lorsqu’il est modifié par
I'ameublement et I'aménagement intérieur, qu'il aborde a travers sa recherche
sur la physique du feu. En effet, dans un tel cas, l'aléa est fortement
interconnecté avec la réponse a I'aléa (par exemple la propagation d’un feu est a
la fois une réponse du batiment a I'aléa initial et un accroissement de l'intensité
de l'aléa).

Les trois axes énoncés précédemment ont été déclinés en questions posées a la
recherche dans le contexte d’aujourd’hui et ont guidé la structuration du
programme et les travaux de recherche réalisés.

QUESTIONS POSEES A LA RECHERCHE

Axe 1 : Garantir la sécurité des biens et des personnes face a des aléas a
I’échelle du batiment

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

— Les modeles actuels d’évacuation, souvent calés sur des hypothéses de
comportement humain construites dans les pays anglo-saxons, sont-ils
adaptés pour une utilisation dans les projets réalisés en France ?

— Comment prendre en compte la vision des risques dans lingénierie
concourante ?

— Comment évaluer les innovations dans le domaine du batiment, du point de
vu des risques ?

-~ Comment ne pas augmenter la vulnérabilité du parc bati aux effets des aléas
(climatiques, incendie, sismique, etc.) tout en poursuivant la recherche
légitime d'une performance énergétique élevée ?

-~ Comment augmenter la compétitivité et la capacité de production (en neuf
comme en rénovation) par une approche performantielle du risque ?

Axe 2 : Garantir la sécurité des biens et des personnes face a des aléas a

I’échelle du quartier et de la ville

— Quels arbitrages réaliser entre la recherche de sécurité et le besoin de
développement des villes ?

— Quels arbitrages réaliser entre la recherche de sécurité et le besoin de
performance, notamment énergétique, des villes ?
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- Y a-t-il des choix d’aménagement favorables ou au contraire préjudiciables a
la maitrise des risques ?

— Comment éviter la diffusion de choix non coopératifs, positifs lorsque peu de
batiments les emploient, mais potentiellement catastrophiques s'ils se
généralisent a I'échelle d'un quartier ?

Axe 3 : Garantir la résilience pour les aléas a I’'échelle du quartier et de

la ville

— Y-a-t-il actuellement des solutions qui présentent des niveaux de résilience
insuffisants face aux aléas raisonnablement prévisibles en fonction des usages
et des territoires ?

— Quels scénarios sont pertinents pour la résilience ?

-~ Comment objectiver la notion de résilience du parc bati, aléa par aléa ?

— Comment prendre en compte le comportement humain dans les questions de
résilience ?

Chacune de ces interrogations se déploie pour la construction neuve autant que
pour la rénovation des batiments. Si de nombreuses avancées ont été réalisées
au cours du cycle 2010-2013, il reste encore beaucoup a faire concernant le
troisieme axe : si le terme de « résilience » s’est maintenant répandu, il reste
cependant mal défini et peu clair. Un travail important reste a faire sur ce plan.

3. ORGANISATION DE LA PRIORITE

Pour la période 2010-2013, la priorité « Maitrise des Risques » s'est organisée
autour de quatre projets de recherche, portant chacun une partie des
interrogations soulevées précédemment :

Programme Maitrise des risques 2010-2013

Projet 2 Projet 3

Vulnérabilité liée Impact du
aux innovations : changement
vers une vision climatique : le cas
multirisque de la canicule

Projet 1

Projet 4

Risque incendie et Vulnérabilité du
développement

durable

parc bati aux
aleas climatiques

Risque incendie et développement durable

Ce projet reposait sur le constat que l'incendie est un aléa particulier du fait du
lien intime entre l'aléa (présence d'un départ de feu), son amplification par la
vulnérabilité du batiment (transformation du départ de feu en incendie) et ses
conséquences (incendie destructeur), dans un contexte d’évolution forte des
pratiques constructives liée a la recherche d’une construction durable. L'analyse
a conduit a privilégier trois directions de recherche : (i)l’'approche globale des
niveaux de sécurité par analyse de scénarios organisés de facon rationnelle, (ii)
la fiabilisation des modeles de prévision d’enfumage et la maitrise de leurs
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incertitudes, et (iii) la mise en place d’éléments visant a une approche
performantielle de la résistance au feu, dans le contexte de la mise en service du
grand équipement de recherche Vulcain qu’il importait de préparer
scientifiquement dés le début du cycle 2010-2013. Par rapport au cycle 2007-
2010 ou la recherche s’effectuait plus composant par composant, |'organisation
de ce projet pour le cycle 2010-2013 visait a utiliser les financements de la
subvention de recherche non seulement pour permettre au CSTB de répondre
aux questions ponctuelles qui lui sont posées, mais aussi a tracer la voie vers
une utilisation partagée par l'ensemble des acteurs de la construction des
résultats de la rechercher permettant d‘avancer vers une approche
performantielle des niveaux de sécurité, de I'enfumage et de la résistance au feu
dans tous les cas ou cela est nécessaire.

Vulnérabilité liée aux innovations : vers une vision multirisque

Ce projet visait a remplir deux objectifs : d'une part, pour chacun des
composants de la construction sur lesquels un enjeu de vulnérabilité était
identifié, étre capable de comprendre et de quantifier cette vulnérabilité face aux
aléas pertinents, et, d’autre part, commencer a construire des méthodes
systématiques d’analyse multirisque.

Impact du changement climatique : le cas de la canicule

Ce projet était trés spécifique car 'aléa canicule ne crée pas de sinistre sur les
batiments proprement dits, mais impacte trés fortement les populations
vulnérables, comme I'a montré la canicule de I'été 2003. L'objectif était donc de
réaliser une synthese sur l'ensemble de ces enjeux et de les mettre en
perspective, afin notamment de pouvoir écarter toutes les fausses bonnes idées
et se concentrer sur les solutions réellement efficaces.

Vulnérabilité du parc bati aux aléas climatiques

Au-dela de la canicule, I'évolution du climat conduit a une augmentation probable
des occurrences d'évenements extrémes (vent, pluie, etc.). Les vulnérabilités
constituent des enjeux de sécurité, mais aussi de dégats sur les biens, de colts
de remise en fonctionnement et de résilience du cadre bati. Ce projet avait pour
objectif a long terme d’améliorer la qualité de vie dans les environnements
construits. Cet objectif a été poursuivi par I'évaluation qualitative et quantitative
des effets du climat, du vent, des précipitation et des inondations, et par
I'identification et le développement de méthodes et d'outils opérationnels au
service des concepteurs, des urbanistes et des auteurs des politiques publiques
d'aménagement, de facon a contribuer a la réduction des risques climatiques
dans le cadre bati. Le projet était articulé en trois directions : l'identification des
vulnérabilités en approche monorisque, la mise au point de méthodes
multidisciplinaires pour réduire la vulnérabilité, et I'appui au cadre technique et
réglementaire. Il s’est notamment appuyé sur les possibilités offertes par les
grandes souffleries du CSTB.
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4. BILAN SUR LA PERIODE 2010-2013

Sur la période 2010-2013, les recherches effectuées dans le cadre de la priorité
scientifique et technique « Maitrise des Risques » ont donné lieu a 2 passages
d’habilitations a diriger les recherches, 15 soutenances de theses, 37 articles
dans des journaux a comités de lecture, 71 communications dans des
conférences avec actes '(bien évidemment, les délais de publication impliquent
gu'une partie de ces référence correspond a du travail fait dans la période
antérieure, et que a contrario des articles non encore publiés seront rendus
disponibles seulement sur la période 2014-17). Il importe de noter aussi
I'organisation de 2 colloques internationaux avec publication des actes en 2013 :
Concrete Spalling due to Fire Exposure (octobre 2013) et Fire Safety of Facades
(novembre 2013).

Un autre livrable important de la période 2010-2013 est le programme
scientifique de I'équipement Vulcain, qui se base sur un travail mené en interne a
partir de début 2010, et a donné lieu a un document (version 5, novembre 2012)
qui a servi de base a la réunion du conseil scientifique de Vulcain de février
2013. Ce dernier a validé la position du CSTB vis-a-vis des besoins de sécurité en
matiére de résistance au feu :

1. Du point de vue de I’évaluation du degré de sécurité, il est nécessaire de
passer d’'une approche composant par composant a une approche
permettant d’évaluer des batiments entiers, par le biais d’'une conception
performantielle ;

2. Il faut également étre capable de prendre en compte de fagon optimale les
nouvelles méthodes constructives, et en particulier celles pertinentes pour
le batiment durable ;

3. Pour permettre une utilisation rationnelle des ressources, le passage d'une
approche descriptive a une approche par performance est aussi
souhaitable ;

4. Une approche par performance est aussi pertinente sur le plan
économique.

Ces éléments, croisés avec les limitations actuelles de I'outil Vulcain (en
particulier I'absence de dispositif de traitement des fumées qui seraient issues de
corps d’épreuve combustibles) ont conduit a retenir les 3 axes suivants pour
structurer le programme scientifique de Vulcain :

1. Etude des effets du second ordre (dits « effets de taille ») ;

2. Fours virtuels et essais hybrides ;

3. Analyse performantielle des structures en béton.

Les résultats obtenus dans chacun des quatre projets autour desquels s'organise
la priorité scientifique sont présentés de facon synthétique dans cette partie.

e bibliographie en fin de document pour les références détaillées
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4.1 RISQUE INCENDIE ET DEVELOPPEMENT DURABLE

Parmi les principaux résultats obtenus et détaillés ci-aprés on peut compter la
validation de I'approche d’analyse de scénarios pour évaluer le niveau de sécurité
incendie d'un batiment, la participation, via le partenariat avec le National
Institute of Standard and Technology (NIST, USA), au développement du logiciel
FDS 6, I'amélioration de la caractérisation des systémes fixes de lutte contre le
feu, la rédaction du programme scientifiqgue du grand équipement de recherche
Vulcain (en lien avec le projet Vulnérabilité liée aux innovations : vers une vision
multirisque) et l'organisation de la premiére conférence internationale sur la
sécurité au feu des facades.

Approche globale du risque incendie des batiments durables

Le premier axe de travail portait sur I’évaluation quantitative du niveau de
sécurité incendie d'un établissement par une approche stochastique. La
recherche avait été initiée lors du cycle précédent avec un travail sur
I'interdépendance des acteurs qui avait abouti au développement d'un premier
logiciel, Schema-SI, basé sur les réseaux de Pétri et I'utilisation d’'un modéle a
zones. En 2010, le travail a montré la faisabilité de I'automatisation de la mise en
données d'un probléme de sécurité incendie (développement de la méthode ISI-
Systema). Entre 2010 et 2013, les travaux menés en collaboration avec
I'Université de Haute Alsace ont porté sur le développement d’un outil logiciel «
opérationnel » intégré, c’est-a-dire un outil, a I’échelle du niveau d’un béatiment,
voire d’un batiment, capable d’évaluer la performance de stratégies de mise en
sécurité d’'établissements. Cet outil est encore en cours de développement et les
efforts de recherche seront poursuivis lors du cycle 2014-2017.

Pour appréhender le niveau de sécurité incendie d'un batiment, qui est lui-méme
dans un environnement (urbanisé par exemple), le second travail portait sur les
conséquences d‘une conjonction du vent et d'un incendie. D’une part, ce
probleme a été abordé en étudiant l'influence du vent sur les transferts de masse
au sein des réseaux de ventilation des batiments résidentiels et industriels, en
situation de fonctionnement normale, dégradée (arrét de la ventilation) ou
accidentelle (surpression interne), ce, grace a des expérimentations a échelle
réduite dans la soufflerie climatique Jules Verne du CSTB. Ces travaux ont permis
de mettre en évidence notamment les effets du vent sur les risques de perte
partielle ou globale du confinement des polluants au sein des installations. En
2012, cette démarche a été étendue en intégrant la problématique incendie en
partenariat avec I'Institut de radioprotection et de s(ireté nucléaire (ISRN).
D’autre part, le CSTB a également mené un travail de recherche suite a l'incendie
du foyer Adoma a Dijon qui, en novembre 2010, a provoqué la mort de sept
personnes. Initié par un feu de poubelle extérieure, dans un angle rentrant du
batiment, le feu s’est rapidement propagé sur la hauteur de la facade. Les
conditions de vent étant fortement marquées lors de cet événement, le travail
mené au CSTB a permis d’évaluer l'impact du vent dans la manifestation
éventuelle d’'un effet de cheminée dans le cas d’une configuration d’angle. Pour
ce faire, des simulations numériques ont été réalisées pour différentes
configurations dont celle qui correspond au cas de l'incendie du foyer Adoma. Un
effet de cheminée, au sens propre du terme, n‘a pas été relevé mais I'impact de
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la vitesse et de l'orientation du vent sur 'orientation des flammes et du panache
thermique a pu étre mis en évidence.

Concernant toujours la thématique de la propagation du feu en facade, le CSTB a
organisé la premiere conférence internationale sur la sécurité au feu des facades
a Paris, en novembre 2013. Cet événement a permis de réunir environ 200
ingénieurs, chercheurs, industriels, et régulateurs venant de 32 pays et
travaillant sur la thématique de la sécurité au feu des facades, afin de partager
les connaissances et les recherches en cours sur ce sujet.

Améliorer les capacités prédictives des modéles numériques.

L'évaluation du niveau de sécurité incendie d’'un batiment, qu’elle soit conduite
de maniere déterministe ou probabiliste, repose sur des outils de simulation des
phénomeénes physiques. Le CSTB a ainsi concentré ses efforts entre 2010 et
2013 autour de deux axes.

Toute d’abord le CSTB a participé, a travers son partenariat avec l'institut
ameéricain NIST au développement du code de calcul Fire Dynamics Simulator
(FDS), tres employé par la communauté scientifigue dans le domaine de
I'incendie. Les travaux ont consisté a évaluer puis a exploiter les capacités
prédictives du code FDS pour modéliser I'interaction entre un brouillard d’eau et
un feu, afin de déterminer quelle peut étre la contribution de la modélisation
numérique dans |'évaluation d’'un systéme d’aspersion par brouillard d’eau dont
I'emploi souléve de nombreuses questions, dans les tunnels comme dans les
établissements recevant du public et les immeubles de grande hauteur. Les
travaux ont d’une part conduit a proposer des améliorations du code FDS
concernant les modeles d’évaporation des gouttes d’eau et le modele de transfert
de chaleur rayonnée et, d'autre part, a démontrer la bonne capacité du code a
reproduire les phénomeénes physiques mis en jeu, illustrant ainsi le fait que le
recours a la simulation numérique est un complément intéressant a
I'expérimentation pour ce type de cas. Le CSTB a également participé a la
validation de la version 6 du code FDS.

En paralléle la recherche s'est concentrée sur les incertitudes générées lors des
simulations numériques d’incendie, en vue de |'établissement, d’ici quelques
années, d'un « guide de bonnes pratiques » des outils de simulation feu
employés pour I'évaluation du niveau de sécurité d’un batiment. Dans le cadre
d’'une thése débutée fin 2011, une premiere approche a été proposée grace la
simulation de deux cas d’études académiques et de l'analyse des résultats
obtenus. A partir de ces configurations, des études de sensibilité ont été menées
en faisant varier de nombreux parameétres : taille du maillage, puissance et
surface du foyer, débit de la ventilation d’extraction, modéles de turbulence, etc.
Ce travail a démontré que la puissance du foyer et le débit de ventilation
d’extraction sont les deux parametres les plus influents sur les niveaux de
températures étudiés. Ainsi, une attention particuliere doit leur étre accordée lors
d’une simulation numérique. Depuis mi-2013, un travail similaire est réalisé, se
concentrant désormais sur la simulation d'un grand volume représentatif d’un
atrium ou d’un stade.
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Prévoir le comportement au feu des éléments de construction,
équipements et structures

L'approche globale décrite précédemment demande a étre alimentée en
résultats. Durant la période 2010-2013, ces résultats ont été acquis dans trois
actions de recherche, sur la physique du feu, la résistance des éléments de
construction et la réaction des matériaux.

Depuis 2012, en collaboration avec le Lemta, une action de recherche a été
menée sur les systémes de lutte active contre I'incendie de type brouillard d’eau
et sprinkler. Cette action, a la fois expérimentale et numérique, s’intéresse plus
spécifiquement a l'influence de ces pulvérisations sur I'environnement stratifié
rencontré en cas de feu : une couche chaude et opaque en partie haute et une
couche froide et transparente en partie basse. La configuration d’essais a été
mise en place et optimisée afin d’obtenir des gradients verticaux suffisants en
température et en concentration en suie. Une métrologie a été également
développée pour mesurer les phénomenes mis en jeu (refroidissement par puits
de chaleur, atténuation du rayonnement dans les domaines infra-rouge et
visible). Les premiers résultats d’essais, obtenus en 2013, démontrent que les
aspects thermique et optique qui sont couplés en cas de feu sans aspersion, sont
fortement décorrélés lorsque des gouttes d’eau sont pulvérisées dans le couloir.

Par ailleurs, la compréhension comportement des structures en situation incendie
est nécessaire pour arriver a une approche performantielle compléte. Le travail
de veille scientifique réalisé a mis en exergue le besoin d’approfondir des
connaissances liées au comportement des structures en situation incendie, et la
nécessité de mieux maitriser la modélisation du comportement du béton en
situation d’incendie, et notamment la modélisation de I’évolution de sa résistance
en phase de refroidissement, et enfin d’étudier la prise en compte d’actions
thermiques localisées sur des éléments de structures.

Par ailleurs, I'évaluation de la résistance au feu des éléments de taille importante
et donc soumis a des phénomenes spécifiques a cette taille importante
(flambement par exemple), dans des matériaux hétérogenes et complexes
comme le béton armé, doit étre approfondie. Le cas des panneaux en béton de
grande hauteur en bandes horizontales est un cas particulier, étudié en adoptant
une approche par calcul a la rupture. Ce type d’approche, susceptible d’'étre
appliguée a différents types d’éléments de structure en béton, présente
I'avantage de pouvoir s’affranchir des questions en suspens sur le comportement
des matériaux pour ne s’intéresser qu‘au moment de la rupture. Une étape
intermédiaire est la définition d’un critére de rupture en fonction des parameétres
matériaux et géométrique. Dans le cas d’une sollicitation uniaxiale de flexion et
d’effort normal, il se traduit par un diagramme d’interaction, établi pour une
action thermique donnée et fonction des caractéristiques des matériaux
composant |'élément et de sa géométrique.
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4.2 VULNERABILITE LIEE AUX INNOVATIONS: VERS UNE VISION
MULTIRISQUE

Vulnérabilité des composants et systemes soumis a plusieurs risques

Quatre axes majeurs ont guidé la recherche sur cette thématique, axes retenus
tant pour leur enjeu sur la vulnérabilité des ouvrages, que pour les enjeux qu'ils
représentent pour la compétitivité du secteur de la construction et la réussite de
la transition énergétique.

Un premier travail a porté sur le comportement au feu des liaisons par
scellements chimiques dans les structures en béton. Cette technique permet
un collage structurel rapide et facilement mis en ceuvre dans des structures en
béton existantes. Cependant, certaines études montraient que la résistance en
adhérence de ces ancrages diminuait rapidement avec la température (trois cas
d’effondrements structuraux ont été constatés en 2003 et 2011 aux USA et en
2012 au Japon). Un travail expérimental a été réalisé qui a permis de mettre en
évidence la forte diminution des propriétés mécaniques des adhésifs et des
ancrages avec la température. En paralléle une étude numérique a été menée et
le modele proposé pour prédire I'arrachement en situation d‘incendie a été validé
avec des mesures expérimentales pour un essai au feu en vraie grandeur.
Concernant la valorisation de cette recherche, les résultats serviront de base a la
rédaction de nouveaux référentiels européens (travaux en cours au niveau de
I'EOTA) et certainement américains concernant I’‘évaluation et le
dimensionnement des scellements chimiques. Il est a noter par ailleurs que ce
travail a également permis de renforcer le partenariat entre le CSTB et le NIST
qui a accueilli durant six mois le doctorant CSTB travaillant sur ce sujet.

Un second travail a porté sur le comportement au feu du béton (phénomeéne
d’écaillage). Parmi les avancées réalisées, on retiendra la réalisation d’'un état de
I'art des propriétés a haute température des bétons de nouvelle génération BFUP
(béton fibrés a ultra hautes performances), ainsi qu'une synthése des 10 années
d’expériences de |'évaluation de la tenue au feu des structures de tunnels gréce a
la courbe de montée en température hydro carbure majorée (HCM). Les travaux
réalisés ont donné lieu a une collaboration avec les universités de Pau et
d’Eindhoven, et a I'organisation de la troisieme édition de la conférence Concrete
Spalling due to Fire Exposure en Septembre 2013. Enfin le CSTB préside depuis
2013 le Comité technique de la Rilem qui travaille sur le comportement a haute
température du béton.

Un troisieme travail a porté sur la vulnérabilité au séisme et a I'incendie des
structures bois. La recherche sur le séisme a été réalisée en coordination avec
le projet ANR Sisbat auquel le CSTB participait avec, pour partenaires
notamment l'institut technologique FBCA, le CEA, le BRGM, le LMT Cachan, et le
laboratoire 3SR de l'université Joseph Fourier. Les travaux ont ainsi permis de
développer un modele déterministe du comportement des murs a ossature bois
en situation de séisme intégrant le comportement hystérétique de ce procédé
constructif. La robustesse du modeéle a été confrontée a des essais
expérimentaux, dont, en particulier, un essai a échelle réelle réalisé sur une
maison a ossature bois testée sur la table vibrante du CEA en 2013. Concernant
le risque incendie, les travaux étaient motivés par le fort développement actuel
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des collages structurels du bois et I'apparition d’adhésifs « nouvelle génération »
dont le comportement a haute température est mal connu. Les recherches ont
ainsi démontré que |I'utilisation des adhésifs polyuréthanes engendre une
dégradation des performances des assemblages. Cependant les modes de ruines
observés sur le lamellé collé ainsi que les principes de dimensionnement a chaud
classiques (Eurocode 5) permettent a priori de s’affranchir de cet effet ou
n‘engendrent en tout cas pas de situation notablement insécuritaire. En effet,
I'effet dégradé des adhésifs polyuréthanes est couvert par les coefficients de
pondération des charges qui ne sont normalement pas dédiés a cet effet.

Un quatriéme travail a porté sur les facades soumises aux risques séisme,
vent, acoustique et feu.

Concernant le risque sismique, les recherches ont permis de mettre en évidence
les points critiques entrant en jeu dans les modes de ruine des différents
procédés étudiés (panneaux sandwichs, facades légéres et enduits sur isolants)
et de définir des critéres d’acceptation des différents procédés soumis a une
action sismique. Des recommandations ont été formulées sur la nature des
composants et sur la mise en ceuvre permettant une bonne tenue de ces
systéemes. Les résultats obtenus, publiés dans deux conférences, ont permis de
participer activement a la rédaction du Guide ENS (Dimensionnement
parasismique des éléments non structuraux du cadre béati, juillet 2013) issu
d’une commande du ministere de |'écologie, du développement durable et de
I'énergie via I'Association francaise du génie parasismique (AFPS).

Concernant le risque vent, la recherche a permis de quantifier les charge au vent
subies par les facades double-peaux et les éléments rapportés en facade et en
toiture (pare-soleil, panneau photovoltaique) en réalisant des essais a échelle 1
en soufflerie. Les résultats de recherche ont notamment été valorisés par la
publication de regles de détermination du dimensionnement au vent des brise-
soleil (fiche SNFA n°43).

Concernant les risques liés a I'acoustique (émission de bruits d’origine mécanique
et aéroacoustique par les enveloppes des batiments), une méthodologie a tout
d’‘abord été mise au point pour tester un élément de facade de type tole
perforée. Les mesures acoustiques ont mis en évidence l'impact de certaines
caractéristiques des téles perforées dans I'apparition de sifflements ou de bruits
large-bande. Elles ont également permis de déterminer les conditions dans
lesquelles ces phénomeénes aéroacoustiques sont susceptibles d’apparaitre de
maniere plus ou moins marquée. Des principes généraux ont été décrits afin de
prévenir I'apparition des phénoménes aéroacoustiques sur ce type d’éléments.
Ces principes permettront de réaliser un diagnostic préventif des la phase de
conception.

Concernant le risque incendie, les travaux ont montré que le risque de
propagation du feu pour les fagcades doubles peaux est moindre que pour les
facades simples peaux. Pour ces premiéres, les travaux ont également montré le
role clé des coupures au nez de dalle entre les deux peaux qui contribuent a
limiter le risque de propagation du feu d’un étage a I'autre.

Développement d’outils destinés a la réalisation d’analyses multirisques

Sur cette thématique, les progrés n’ont pas été aussi rapides que sur la
thématique précédente, en particulier a cause d'une difficulté a associer a cette
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problématique les acteurs de terrain, tant au sein du CSTB (acteurs de
I'évaluation) qu’a I'extérieurs (maitres d’ceuvre ensembliers, universitaires).
Cette thématique était constituée d’'une seule action de recherche sur la période
2010-2013, dont l'objectif était de développer la mise en application de
méthodes fiabilistes au lieu des approches semi-probabilistes courantes
concernant le dimensionnement des batiments et des structures de génie civil. Le
travail s’est concentré sur les panneaux en bois massifs contrecollés.
L'avancement des travaux a été plus faible que prévu pour des raisons liées aux
ressources humaines disponibles.

4.3 IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE : LE CAS DE LA CANICULE

Au cours du cycle 2010-2013, le CSTB a participé au projet Epicea (Etude
Pluridisciplinaire des Impacts du Changement climatique a I'Echelle de
I’Agglomération parisienne), mené conjointement par Météo-France et le CSTB
pendant entre 2009 et 2012 avec le soutien de la Ville de Paris. Ce projet
pionnier a permis d’apporter un premier éclairage scientifique et technique
relativement a I'évaluation des effets de mesures d’adaptation destinées a limiter
I'intensité de lllot de chaleur urbain (ICU) a Paris. Trois scénarios ont été
explorés : la modification des parametres radiatifs des parois (toits et murs),
I'arrosage des rues et I'ajout de végétation.

Le CSTB a également participé a deux projets ANR :

— Le projet Muscade (Modélisation Urbaine et Stratégie d’adaptation au
Changement climatique pour Anticiper la Demande et la production
Energétique) dont I'objectif était d’étudier, de nos jours a 2100, les
interactions entre croissance et structure de la ville, procédés constructifs,
consommation d’énergie, production d’énergie décentralisée, micro climat
urbain, et changement climatique. Une des conclusions de cette étude est la
confirmation de l'importance du comportement des usagers des batiments sur
la performance énergétique de la ville. Une autre conclusion saillante
concerne le rOle essentiel de I'eau dans la gestion des effets des canicules ;

— Le projet Vurca (Vulnérabilité URbaine aux épisodes Caniculaires et stratégies
d'Adaptation) qui réunissait une équipe interdisciplinaire (climatologues,
physiciens atmosphériques, économistes, spécialistes de la construction) et
dont les résultats peuvent étre résumés ainsi (le projet a utilisé la région
parisienne pour son étude de cas):

o Vulnérabilité de Paris aux vagues de chaleur : Paris pourra étre fortement
affectée par les épisodes caniculaires. A la fin du siécle, les calculs
prédisent environ 11 jours de canicule par an en moyenne pour la région
parisienne. Les impacts des épisodes caniculaires pourront étre importants
du fait de la croissance de la population en région parisienne,

o Impact d’un développement massif de I'air conditionné : dans le cas d’un
recours massif a l'air conditionné pour maintenir une température
acceptable (23°C dans le projet), la consommation d’énergie augmentera
d’'1,1 TWh par an. Par ailleurs, les rejets thermiques liés au recours a la
climatisation dégraderont le confort thermique extérieur et contribueront
notamment a renforcer l'intensité de I'ICU,
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o Politiques d’adaptation alternatives pour réduire la demande énergétique
pour l'air conditionné et l'inconfort thermique : la création massive
d’espaces verts, I'emploi de matériaux réfléchissants pour les murs et les
toits et la limitation de I'air conditionné au maintien d’'une température
égale a 28°C au lieu de 23°C dans les batiments permettraient de réduire
la consommation d’énergie de 0,7 TWh mais pas de se passer d‘air
conditionné.

Enfin le travail de synthese de I’ensemble des connaissances acquises par le
CSTB sur ce sujet a été commencé au cours du cycle 2010-2013 et est
aujourd’hui en cours de finalisation. Cette synthése couvre les quatre aspects
suivants :

- Impact de la canicule sur le cadre béati (effets mécaniques sur les structures,
ilot de chaleur urbain, lien entre canicule et santé d’une part et consommation
énergétique d’autre part) ;

- Adaptation du cadre bati aux effets des canicules (principes d’adaptation aux
effets des canicules et analyse critique des mesures d’adaptation a différentes
échelles) ;

-~ Conséquences de l|'évolution du cadre béati- (composition et perspectives
d’évolution du cadre bati, effet de [I'amélioration des performances
énergétiques, coordination des mesures d’atténuation et d’adaptation) ;

- Recommandations destinées a la fois aux décideurs urbains, aux citoyens et
aux professionnels de la construction.

4.4 VULNERABILITE DU PARC BATI AUX ALEAS CLIMATIQUES

Parmi les principaux résultats détaillés ci-dessous, on peut retenir I'analyse de
I'effet du vent sur des structures a enjeux particuliers, I'analyse du givrage par
accrétion de neige collante, la mise au point de méthode d’analyse des
évenements pluvieux intenses courts, ainsi que de moyens expérimentaux
innovants pour les souffleries (en particulier, l'adaptation d’un systeme de
trajectographie optique 3D, le développement d’un scanner 1000 voies 1000 Hz).

Etude des impacts par aléas climatiques - identification des
vulnérabilités des éléments du cadre bati par aléa

Les recherches étaient concentrées sur deux aléas, le vent et la pluie
(inondations et pluie intense).

Concernant le vent, un premier travail a porté sur la vibration des cables de
ponts (phénoméne de galop sec) et plus particulierement sur l'impact des
défauts de fabrication des gaines en polyéthylene haute densité sur le
comportement aérodynamique des cables. Les travaux, expérimentaux, ont été
réalisés en soufflerie avec des éléments de gaines de cable réels extraits
d'ouvrages. Les résultats obtenus ont tout d’abord permis de confirmer que les
défauts de circularité, tolérés par la norme de fabrication des gaines d'irrigation
DIN 8074, affectent considérablement le comportement aérodynamique des
cables. De plus, ils ont permis de démontrer que, parmi les irrégularités de
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surface, le défaut de circularité (qui atteint quelques milliméetres) a plus d'impact
sur les transitions en régime critique de vibration que la rugosité de surface. En
effet, le défaut de circularité se prolonge le long du tube, alors que la rugosité
n'est pas corrélée spatialement.

Le deuxiéme travail de recherche portait sur le comportement au vent de
structures dont le comportement est aujourd’hui mal connu et dont les regles de
conceptions ne sont pas fiabilisées. La recherche a porté d'une part sur les
structures légeres gonflables (halls d'exposition, hopitaux temporaires, hangars
de stockage ou de protection) avec pour but de confronter les modeéles prédictifs
a des mesures expérimentales sur des structures instrumentées de grande
dimension soumises a la neige, au vent, et a des variations de température. La
méthode d’essai des structures gonflables en soufflerie a été mise au point et
une instrumentation spécifique a été mise en ceuvre (trajectographie 3D et
corrélation d’'images). Plusieurs campagnes d’essai en soufflerie ont été réalisées
et les comparaisons avec les modeles prédictifs ont été engagées a la fin de
I'année 2013.

Le troisieme travail de recherche se concentrait la question de la similitude des
écoulements autour des appendices en toiture, problématique commune aux
domaines de la construction et du transport ferroviaire. Cette question est
nécessaire pour déterminer a quelle échelle doivent étre reproduits les détails sur
les maquettes en soufflerie. Les travaux ont été conduits sur deux maquettes de
véhicules ferroviaires ou les appendices de toiture modélisaient des cables
hautes tension. Les résultats ont montré en particulier que (i) les efforts
aérodynamiques sont modifiés de maniére significative lorsque les appendices
sont ajoutés sur le toit du train et augmentent le risque de renversement et (ii)
gu’en premiere approximation, la configuration d'une ligne positionnée sur le toit
du train peut étre comparée a celle d'un obstacle monté en paroi.

Enfin, un dernier travail portait sur la stabilité des grues a tour en fonction de
leur implantation et de la présence d’autres batiments. Ce travail a été réalisé en
partenariat avec I'Institut national de recherche et de sécurité (INRS). Un
ensemble de maquettes en similitude, représentatives de I'ensemble du marché,
a été développé et a servi a la caractérisation des phénoménes d’interaction
batiments/grues. Ces travaux ont été finalisés en 2012 et seront inclus, a terme,
dans la recommandation R406 de I'INRS relative a la stabilité des grues a tour.

Concernant l'aléa précipitations, le CSTB a participé au projet européen
SMARTeST (Smart Resilience Technology, Systems and Tools) dont I'objectif était
de développer une méthodologie pour tester un certain nombre de technologies
destinées a rendre les batiments résilients aux inondations. Le CSTB a
notamment participé aux travaux sur la qualification des batardeaux. La
recherche a également montré qu’il est quasi impossible d’empécher
durablement I'eau de pénétrer dans un batiment ordinaire entouré d’eau et que
la prévention des inondations doit se faire en agissant de maniere cohérente aux
différentes échelles (concept de résilience urbaine) : du bassin versant au
batiment en passant par la zone urbanisée. Pour ce faire, le CSTB a donc apporté
sa contribution a des projets réunissant des partenaires intervenant a ces
différentes échelles. Il a notamment valorisé ses connaissances acquises a
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travers la recherche a travers sa contribution a I’élaboration du référentiel de
travaux de prévention du risque d’inondation dans I’'habitat existant (document
DGALN édité en 2012) sur les thématiques de la remise en état apres inondation,
de I’évaluation de la vulnérabilité des batiments, des travaux de réduction de la
vulnérabilité et de la qualification des batardeaux. Le CSTB a également
contribué a la rédaction d‘un chapitre intitulé « Dynamiques individuelles et
communautaires de résilience aprés Xynthia » dans l'ouvrage « Lecons de la
tempéte Xynthia » aux éditions Quae. Enfin le CSTB a été invité a présenter ses
travaux et ses connaissances sur les inondations au Sénat le 11 juillet 2012.

Le CSTB s’est également intéressé aux évenements pluvieux intenses courts. Un
capteur de pluie capable de restituer un résultat chague minute a été développé
et validé. Pour comparaison, les données disponibles auprés de Météo-France
sont mesurées au pas de 10 mn. Le pluviométre développé permet ainsi
d’identifier les intensités maximum qui peuvent intervenir au cours de périodes
courtes. Il a ensuite été utilisé en mesure continue sur une période de 2 ans et 6
mois sur le site de Nantes du CSTB. Les résultats ont permis de mettre en
évidence un ensemble de lois de distribution qui devraient permettre Ila
reproduction réaliste d'épisodes de pluie, que ce soit pour des modeles
numériques ou pour une modélisation en soufflerie.

Développement des outils méthodologiques pluridisciplinaire visant a
I'analyse et a la réduction de la vulnérabilité du cadre bati

Au cours du cycle 2010-2013, d'importants travaux de recherche ont été
entrepris pour développer des moyens expérimentaux innovants pour les
souffleries du CSTB. Ces travaux ont permis :

— De développer un scanner de pression synchrone 1000 voies 1000 Hz pour
pouvoir augmenter, d’une part, la résolution spatiale des mesures en
soufflerie afin d’évaluer fidelement la réponse des structures aux sollicitations
du vent et, d’autre part, la résolution temporelle d'analyse pour mieux
représenter le spectre en fréqguence des efforts. Ceci était rendu nécessaire
par les formes sophistiquées des ouvrages modernes, qui sont de plus en plus
complexes et integrent des éléments structurels plus fins ;

— De développer une balance isostatique a faible encombrement ;
— De développer un systeme d’acquisition hybride analogique / numérique ;

— D’adapter un systeme de trajectographie optique 3D qui ouvre tout un champ
nouveau d'application (analyse vibratoire d'ouvrage, suivi de trajectoire,...).

Le phénomeéne de givrage par accrétion de neige collante a également été étudié
a la fois expérimentalement et numériquement. L'approche expérimentale,
réalisée dans la soufflerie climatique du CSTB, a été consacrée a |'étude de l'effet
de la teneur en eau liquide sur la formation d'une accrétion de neige sur une
structure de test. Les résultats ont été comparés a un modele numérique
développé avec le code OpenFOAM et ont montré une bonne adéquation.
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Contribution aux évolutions du cadre technico-réglementaire traitant des
actions climatiques sur le cadre bati

Une application informatique baptisée EuroBat a été réalisée, qui permet de
définir automatiquement les conditions de vent pour lesquelles un ouvrage doit
étre dimensionné. Ce calcul est réalisé a partir d'une base réglementaire
Eurocode vent et de |I'utilisation de bases de données géographique,
topographique et de nature des sols par un systeme SIG. En paralléle, une veille
a été maintenue pour comparer les vitesses observées lors de chaque
phénomene climatique fort aux vitesses reglementaires.

5. PERSPECTIVES

L'essentiel des problématiques analysées ci-dessus restent pertinentes pour la
période 2014-2017. Les futurs travaux de recherche s’appuieront donc sur ce
travail et sur les acquis de la période 2010-2013, en particulier :

1. En ce qui concerne le risque incendie face aux enjeux du
développement durable :

a. il importe de poursuivre, d’'une part, I'analyse probabiliste du niveau de
sécurité incendie d'un batiment et, d’autre part, des niveaux de sécurité
et de la confiance que I'on peut accorder a une simulation, avec
deux objectifs majeurs : la diffusion d’'un guide méthodologique sur la
maniere de pratiquer des simulations afin que celles-ci comportent des
incertitudes maitrisées, et mieux prévoir le développement des feux dans

des batiments basse consommation ;

b. en ce qui concerne la résistance au feu, il faut continuer a développer les
approches performantielles. Avec la mise en service du grand
équipement de recherche Vulcain, il importe d’affirmer notre vision de
I’'avenir de ce domaine :

— du point de vue de la sécurité, il importe de passer d’une approche
de classement composant par composant a une évaluation a
I’échelle de l'ouvrage ;

— il importe en particulier de pouvoir prendre en compte les évolutions
de l'art de batir (en particulier celles rendues pertinentes pour la
recherche de solutions durables), tant en neuf qu’en rénovation, ce
qui suppose en général une vision performantielle ;

-~ afin de favoriser un emploi raisonné des ressources, il importe
d’optimiser les structures et les composants, ce qui suppose la-
encore d’aller vers une approche performantielle ;

— l"approche performantielle est aussi pertinente afin pour renforcer la
compétitivité du secteur de la construction.

2. En ce qui concerne la vulnérabilité liée aux innovations, les points
majeurs sont :
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a. la mise au point de méthodologies d’analyse multirisque (nous ferons,
entre autre, appel aux approches fiabilistes) : c’est cette dimension qui a
le moins avancé sur le cycle actuel, et il importe de Iui donner un point de
départ décisif en lien avec la vision que le CSTB peut avoir du futur
de I’évaluation technique.

b. la poursuite d’actions par type de composants, en particulier I'effet du feu
sur les bétons innovants (dont les bétons verts) et sur les structures en
bois (en particulier le cas lamellés-collés employant des colles a faibles
émissions).

3. En ce qui concerne le risque canicule, il faut préparer un cadre de travail
visant a la prise en compte objectivée de ce risque dans les schémas
d'urbanisme et les futures réglementations thermiques.

4. En ce qui concerne les autres aléas climatiques, il importe, outre les effets du
vent déja mentionnées, et en lien avec les autres organismes du réseau
scientifique et technique du ministere, de renforcer la compréhension
collective de la vulnérabilité du parc bati aux inondations a I’échelle
du batiment et du quartier (enjeu de sécurité, de limitation des dommages
économiques et de résilience).

Ainsi, concernant la structuration priorité scientifique et technique « Maitrise des
Risques » du programme de recherche 2014-2017 du CSTB, il a été décidé :

e de reconduire le projet Risque incendie et développement durable ;

e d'infléchir le projet Vulnérabilité lié aux innovations afin de mieux prendre
en compte les aspects multirisques et intégrabilité, considérant les
éléments économiques, tout en le focalisant a I'’échelle des composants.
Ce projet est renommé Multirisques — Intégrabilité et réduction des colts ;

e de fusionner les deux derniers projets du fait de la fin de la rédaction de la
synthése sur la canicule, et d’infléchir la recherche vers une vision a
I'échelle du quartier, en réseau avec les autres organismes du réseau
scientifique et technique du ministere. Ce projet est renommé Vulnérabilité
du cadre béti aux aléas climatiques.
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ANNEXE 1 : THESES SOUTENUES

Nom Titre soutenance

BAZZANA Manuel Pérennité des performances : AMDEC assisté | oct-11
par ordinateur pour évaluer les produits de
construction

BLANCHARD Modélisation de l'interaction entre un nov-11

Elisabeth brouillard d'eau et un foyer : application a la
sécurité contre l'incendie en tunnel

BONHOMME Marion | Performance énergétique du cadre bati et déc-13
gualité des ambiances urbaines a I'échelle du
quartier : vers des propositions
d'aménagements durables

BOUDAUD Clément | Analyse probabiliste de la vulnérabilité déc-12
sismique des maisons a ossature bois

COURBOIS Adrien | Simulation expérimentale de la houle et du avr-13
vent sur des éoliennes offshores flottantes

DO Thanh Trung Modélisation probabiliste et validation déc-11
expérimentale de la stabilité d'une cloison de
grande hauteur soumise a un incendie
naturel

LABAT Mathieu Chaleur - Humidité - Air dans les maisons a nov-12
ossature bois

LE T.T.H Etude multi-échelle du comportement mai-11
thermo-hydro-mécanique des matériaux
cimentaires : approche morphologique pour
la prise en compte de la mésostructure

LEROUX Nicolas Etude par similitude de l'influence du vent 2011
sur les transferts de masse et de chaleur
dans les batiments complexes

MULLER Développement de méthodes de diagnostic déc-10

GRAMLING Anne et d'évaluation de la sécurité incendie

NGUYEN Thi Tanh Analyses du comportement de rupteurs mars-12

Huyen thermiques sous sollicitations sismiques

PINOTEAU Nicolas | Vulnérabilité des ancrages chimiques juin-13
d’armatures dans le béton en situation
d’incendie

RIBARDIERE Simulateur pour I'étude de la visibilité dans déc-10

Mickaél les environnements enfumés

SAHLAQUI R. Analyse par le calcul a la rupture des murs juil-11
en macgonnerie en vue de leur renforcement
par des composites collés

VIGANO Alexandro | Modélisation numérique et expérimentale des | déc-12

phénomeénes de givrage par accrétion de
neige collante
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ANNEXE 2 : HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

modélisation des incendies

Nom Titre Soutenance
DHIMA Dhima Ingénierie de la sécurité incendie : | Avr- 2013
comportement au feu des assemblages
bois ; identification des caractéristiques
thermo physiques des matériaux de
protection
CARLOTTI Pierre | Eléments de mécanique des fluides pour la | Sept- 2013
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