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AVANT-PROPOS 

Le Rapport Technique 3956 a été établi par le Comité Technique ISO/TC 92, Essais de comportement au feu des matériaux 
de construction et des éléments de bâtiments, et approuvé par la majorité de ses membres. II s’agit d’un document informatif 
destiné aux utilisateurs de la Norme Internationale ISO 834, Essais de résistance au feu - É/éments de construction, et 
devant être lu conjointement avec celle-ci. 
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0 INTRODUCTION I 

L’un des objectifs principaux visés par un essai de résistance au feu d’éléments de construction est d’obtenir des résultats qui 
puissent être employés comme données pour la conception de projets d’ingénierie des structures qui tiennent compte des 
conditions réelles dans un incendie. Le présent Rapport Technique est destiné à servir de guide pour faciliter la préparation, 
l’exécution et le rapport d’un essai de résistance au feu, conformément à ce principe, particulièrement en ce qui concerne le 
rapport entre l’exposition à un incendie réel et les conditions d’échauffement dans l’essai de résistance au feu normalisé 
conformément à I’ISO 834. 

La tendance actuelle des codes et réglements de construction vers des exigences fonctionnelles définies plus exactement 
augmente la nécessité d’élaborer des méthodes de conception différenciées pour l’ingénierie des structures compte tenu du 
feu. Pendant les dernières années, plusieurs de ces méthodes de conception ont été publiées. Elles peuvent en général être 
assignées à l’un de deux groupes d’après leurs données de base sur le processus d’évolution du feu. Les méthodes du premier 
groupe (voir chapitre 3) sont caractérisées par une procédure de conception qui s’appuie directement sur la courbe 
température des gaz-temps du processus total d’évolution du feu, spécifiée en détail compte tenu de l’influence de la charge 
calorifique et des propriétés géométriques, thermiques et de ventilation du local de feu. La caractéristique des méthodes du 
second groupe (voir chapitre 4) est une procédure de conception qui tient compte de la variation des propriétés de l’évolution 
du feu pendant une durée de feu «empirique», en liaison avec la courbe température-temps normalisée. Toutes les méthodes 
comportent la phase de refroidissement. 

1 OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION 

Le présent Rapport Technique décrit les caractéristiques de base du processus d’évolution du feu et donne les principes 
d’ingénierie des structures compte tenu du feu, basés sur des courbes différenciées température des gaz-temps et sur une 
durée de feu empirique. 

2 CARACTÉRISTIQUES DE BASE DU PROCESSUS D’ÉVOLUTION DU FEU 

Quel que soit le groupe auquel appartient la méthode, une conception d’ingénierie des constructions compte tenu du feu doit 
être basée sur la connaissance détaillée des caractéristiques du processus d’évolution du feu. Malgré un grand nombre de 
recherches importantes dont il est fait état dans la littérature, le niveau actuel des connaissances est loin d’être satisfaisant à 
cet égard. 

En l’exprimant simplement, on peut diviser en deux types de comportement les feux dans des locaux, dans leur complète 
évolution (voir [Il). Pour le premier type, la combustion pendant la phase des flammes dépend de la ventilation du local; la 
vitesse de combustion est approximativement proportionnelle à l’alimentation en air provenant des ouvertures du local et ne 
dépend en aucun cas de façon décisive de la quantité, de la porosité et de la forme des particules combustibles. En ce qui 
concerne le second type, la combustion pendant la phase des flammes dépend des propriétés de la couche de combustible; la 
vitesse de combustion est déterminée par la quantité, la porosité et la forme des particules combustibles et est largement 
indépendante de l’alimentation en air provenant des ouvertures. La frontière entre les deux types de comportement n’est pas 
exactement définie. 

Pour les feux qui dépendent de la ventilation, la vitesse moyenne de combustion de la partie active du feu peut être 
déterminée pour différents type de charge calorifique, y compris le mobilier, avec, dans la plupart des cas, une exactitude 
suffisante pour permettre, dans la pratique, l’étude des projets de construction. Pour les feux qui dépendent de la couche de 
combustible dont le comportement est plus compliqué, le niveau actuel des connaissances est trop incomplet pour permettre 
de calculer, de façon satisfaisante dans la pratique, la vitesse de combustion quand la charge calorifique consiste en meubles 
dont il est très difficile de définir les propriétés de porosité. Dans un tel cas, il paraît raisonnable actuellement de baser une 
étude d’ingénierie des structures compte tenu du feu sur des caractéristiques du processus d’évolution du feu déterminées en 
supposant que le feu dépend de la ventilation. Pour les feux qui dépendent de la couche de combustible, une telle supposition 
conduit à une étude d’ingénierie compte tenu du feu présentant une sécurité suffisante dans presque tous les cas, du fait 
qu’elle donne une surestimation du niveau maximal de la température des gaz partiellement compensée par une 
sous-estimation de la durée de feu. 

Une base étendue de courbes température des gaz-temps dans un local de feu, déterminée suivant cette philosophie, est 
donnée en [2] pour la totalité du processus d’évolution du feu, en faisant des suppositions diverses concernant les 
caractéristiques géométriques et thermiques du local, le coefficient d’ouverture Afi/A, et la charge calorifique g, où 

A est l’aire de la surface totale des ouvertures de fenêtres et de portes du local de feu, en mètres carrés; 

est l’aire totale des surfaces entourant le local de feu, en mètres carrés; 
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h est la valeur moyenne des hauteurs des ouvertures de fenêtres et de portes du local de feu, en mètres, mesurée 
compte tenu de chaque ouverture individuelle; 

g est la quantité de chaleur par unité d’aire de la surface totale entourant le local de feu, en mégacaloriesl) par mètre 
carré?) 

Une illustration fragmentaire des diagrammes présentés en [2] est donnée en figure 1. Les diagrammes sont valables pour un 
coefficient d’ouverture de A&/At = 0,04 ml/* et pour un local de feu dont les structures ont une épaisseur de 200 mm et 
sont constituées par un matériau de conductivité thermique X = 0,7 kcal/(h=m= OC)3). 

Les diagram 
ince ndies. 

mes donnent les valeurs m oyennes comprises à l’intérieur de la plage des températures rencontrées dans les 

3 PRINCIPES D’INGÉNIERIE DES STRUCTURES COMPTE TENU DU FEU, BASÉS DIRECTEMENT SUR DES 
COURBES DIFFÉRENCIÉES TEMPÉRATURE DES GAZ-TEMPS 

Pou r une s tructure porteuse, une étude d’ingén ieri e des structures 
tem pérature des gaz-te mps camp orte I es composants pri ncipau x suivants 

basée directem ent sur des courbes différenciées 
(voir [3] et [4]) : 

a) Le choix, dans chaque cas particulier, des caractéristiques de combustion représentatives de la charge calorifique. 

b) La détermination, pour ces caractéristiques de combustion, de la courbe température des gaz-temps et des propriétés 
de convection et de rayonnement dans la totalité du processus d’évolution du feu, en tenant compte de la géométrie du 
local, de la forme et de la grandeur des ouvertures de portes et de fenêtres et des caractéristiques thermiques des structures 
du local. 

c) La détermination des champs température-temps correspondants dans la structure ou dans l’élément de structure 
exposé(e) au feu. 

d) La détermination, sur la base des données conformes à c) et des données relatives aux propriétés de résistance et de 
déformation des matériaux des structures pour la plage des températures rencontrées dans les incendies, du moment 
d’effondrement sous la charge prescrite ou, sinon, de la capacité porteuse minimale de la structure ou de l’élément de 
structure valable pour le processus d’évolution du feu. 

Pour le projet d’ingénierie compte tenu du feu d ‘un e structur 
composant d) prévu par I’ét ude n’en tre pas en ligne de compte. 

te ou d’un él ément de séparation, dans la pl upart des cas, le 

Pour rendre une telle étude d’ingénierie différenciée, compte tenu du feu, pratiquement applicable par l’ingénieur à des 
constructions, il est nécessaire de compléter la procédure par des diagrammes de conception pour différents types de structure 
ou d’élément de structure (voir, par exemple, [4] et [5]). 

En résumé, une étude d’ingénierie des structures compte tenu du feu, directement basée sur des courbes différenciées 
température des gaz-temps, est caractérisée en particulier par une procédure de conception théorique. Cette procédure n’est 
pas en relation avec une nécessité de classement et donne un ordre de priorité peu élevé à l’essai de résistance au feu 
normalisé des éléments de construction. Dans la procédure de conception, les résultats de tels essais normalisés peuvent être 
appliqués suit pour confirmer, point par point; l’étude théorique, soit pour obtenir les informations de base nécessaires aux 
calculs. II peut être nécessaire de procéder à des recherches concernant des courbes température des gaz-temps différentes de 
la courbe température-temps normalisée; dans de tels cas, où l’information de base dépend des caractéristiques détaillées du 
processus d’évolution du feu, par exemple des données de base concernant la désintégration des matériaux de construction, de 
l’effet accru de courte durée de fluage et de contraction, de l’effet de la formation de fissures et d’éclats, du comportement et 
de la contrainte exercée par les dispositifs d’assujettissement pour différents types d’isolation, et de la vitesse d’accroissement 
en profondeur de la couche carbonisée des structures en bois. Dans la plupart des cas, les données nécessaires peuvent être 
déterminées par des expériences beaucoup plus simples que l’essai de résistance au feu normalisé. 

1) 1 cal = 4,184 J 

2) La charge calorifique correspondante, g,, définie d’une manière plus conventionnelle que la quantité de chaleur par unité de surface au sol 
Af ou comme la quantité équivalente de bois par unité de surface au sol Af, est alors donnée par les formules 

4 4 
qc =-q (Mcal/m*) et qc =- 

Af 
4 5 Af 4 (kdm2) 

, 

3) 1 kcal/(h.m= “C) 
1 1 

= 360 cal/(sxm. K) = =X418,4 W/(m=K) 
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4 PRINCIPES D’INGÉNIERIE DES STRUCTURES COMPTE TENU DU FEU, BASÉS SUR UNE DURÉE DE FEU 
EMPIRIQUE 

La notion <cempirique» de durée équivalente de feu a été introduite pour permettre de traduire directement l’exposition à un 
incendie réel en l’exprimant par l’échauffement correspondant suivant la courbe température-temps normalisée, spécifiée en 
4.1.1 de VIS0 834. 

Le caractère de la notion varie suivant le degré d’exactitude recherché. Jusqu’à présent, trois définitions différentes de la 
durée de feu empirique apparaissent dans la littérature (voir [4], [6] et [9]). 

Comme on le voit pour une structure non isolée en acier, exposée au feu, l’une des définitions données en [4] et [6] peut en 
principe être expliquée conformément à la figure 2 qui montre, par des courbes continues, la variation dans le temps de la 
température des gaz Tt et la température de l’acier T, correspondant à l’action d’un feu réel, déterminée par la charge 
calorifique 9, le coefficient d’ouverture AmAt et les propriétés thermiques des structures du local. Les courbes 
interrompues indiquent la variation température-temps normalisée T, (S.C.1)) et la courbe temporelle correspondante de la 
température T, (S.C.1)) de la structure en acier. Un transfert de la température maximale de l’acier T, max, rencontrée dans le 
feu réel, à la courbe température-temps normalisée pour T, (S.C.1)) détermine la durée de feu empirique fhf. 

thf Temps, t 

FIGURE 2 - Détermination de la durbe de feu empirique à partir des courbes tempbrature-temps, 
normalisbe et réelle, pour une structure non isolée en acier, exposbe au feu 

II est évident, d’un point de vue fonctionnel, que, lorsqu’elle est définie de cette manière, thf est déterminée par la charge 
calorifique 9 et par le coefficient d’ouverture AmA,, et doit cependant dépendre d’un grand nombre d’influentes 
structurales 

- pour une structure isolée en acier : le matériau d’isolation, l’épaisseur de l’isolation, le quotient AiN, [Ai étant la 
moyenne des surfaces (intérieure et extérieure) du revêtement d’isolation, et V, le volume de la struct,ure en acier par unité 
de longueur] et I’émissivité qui en résulte; 

- pour une poutre en béton armé de section rectangulaire : la hauteur et la largeur de la section, la distance entre la couche 
d’armature et la surface exposée au feu, et I’émissivité qui en résulte. 

Une manière modifiée de définir la durée de feu empirique t hf a été présentée en [7] et [8]. Elle s’applique spécialement a des 
structures isolées en acier, exposées au feu. Parmi les éléments de construction ayant des caractéristiques thermiques variables 
suivant l’exposition au feu, l’élément choisi est celui qui, pour une courbe température des gaz-temps d’évolution d’un feu 
réel, donne une tetTIp6ratUf% maximale de l’acier dont la valeur est fixée. thf est donc déterminée d’après la courbe 
température-temps normalisée pour le même élément et la même température de l’acier. En répétant cette procédure pour 
différentes caractéristiques de feux réels, un diagramme peut être établi et appliqué pour déterminer grossièrement une durée 
de feu empirique thf pour une construction isolée en acier, sans tenir compte des propriétés détaillées de la structure. 

1) S.C. : Courbe normalisée. 
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Une troisième manière d’introduire le concept de durée de feu empirique t hf a été présentée en [g]. La figure 3 en illustre le 
principe; elle montre, par la courbe continue, la variation dans le temps de la température des gaz Tt correspondant à un feu 
réel avec une charge calorifique 9 et un coefficient d’ouverture A$$At et, par la courbe interrompue, la variation T,‘(S.C.) de 
la courbe température-temps normalisée. Pour un type de structure donné, un niveau de température Tt cT est choisi; c’est un 
niveau critique en ce qui concerne le comportement au feu de la structure et fhf est alors définie par une condition stipulant 
que les aires des deux surfaces comprises respectivement entre les courbes respectives température des gaz-temps et le niveau 
de température Tt cr soient égales. 

Tt(AflA,t 9) 

b Tt (SC.) 

Il d 

I 

/ 
Aire abc =Aire def 

fhf Temps, t 

FIGURE 3 - Dbterminatiqn de la durée de feu empirique selon la méthode des aires égales 

La détermination de la durée de feu empirique t hf, conformément a la deuxième et à la troisième définitions, conduit à des 
résultats qui sont moins exacts que ceux qui sont obtenus selon une détermination basée sur la première définition de durée 
de feu empirique. L’un des avantages d’une telle détermination approximative représente le fait que, pour un type de 
structure donné, thf reste indépendante de la conception détaillée de la structure. Cela est illustré par la figure 4 (voir [8]). 
Elle est basée sur les résultats d’un essai du CIB de recherche à petite échelle très complet relatif au processus d’évolution du 
feu et qui indique que la durée de feu empirique t 
une fonction du paramètre LdK, où 

hf, pour des structures isolées en acier, suivant la deuxième définition, est 

L est la charge calorifique totale du local, en kilogrammes, exprimée par la quantité équivalente de bois; 

A est l’aire de la surface totale des ouvertures de portes et de fenêtres, en mètres carrés; 

A, est l’aire des surfaces internes du local sur lesquelles la chaleur est perdue, en mètres carrés. 

La figure 4 donne une plage de variation de thf compte tenu des propriétés de porosité variables des charges calorifiques, y 
compris celles des foyers en bois. 
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