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AVANT-PROPOS 
Ce projet a été financé avec le soutien de la Commission Européenne, des fonds de 
recherche pour le charbon et l’acier.  

Cette publication reflète les vues de l’auteur et la Commission ne peut être tenue 
responsable de l’utilisation qui peut être faite des informations contenues dans celle-
ci. 

La publication a été produite en résultat aux différents projets de recherche suivant: 

- Le projet RFCS FICEB+ 
- Le projet RFCS COSSFIRE 
- Le projet Leonardo Da Vinci ‘Evaluation de la résistance au feu des 

planchers mixtes partiellement protégés’ (FRACOF) 
- Un projet antérieur financé conjointement par ArcelorMittal et le CTICM et 

exécuté par un partenariat entre le CTICM et le SCI. 

La méthode de calcul simple a été initialement développée en résultat à un essai de 
résistance au feu à grande échelle réalisé sur un bâtiment à ossature métallique à 
plusieurs étages au complexe d’essai du Building Research Establishment au 
Royaume-Uni. Une grande partie de la base théorique de la méthode de calcul 
existait depuis les années 1950, suite à des études sur le comportement structurel des 
dalles en béton armé à température ambiante. La première version de la méthode de 
calcul simple était disponible dans le guide de conception et de calcul du SCI, P288 
‘Dimensionnement au feu sécuritaire : Une nouvelle approche pour les bâtiments 
multi-étages à ossature métallique’, 2 Ed. 

Bien que l’application de la méthode pour calculer la résistance au feu soit 
relativement nouvelle, la base d’ingénierie de la méthode est bien établie. 

La méthode de calcul simple a été implémentée dans un logiciel informatique 
compilé par le SCI en 2000 et une version mise à jour est sortie en 2006, suite aux 
améliorations de la méthode de calcul simple. 

Des contributions de grande valeur ont été reçues par: 

- Mary Brettle The Steel Construction Institute 
- Ian Sims The Steel Construction Institute 
- Louis Guy Cajot ArcelorMittal 
- Renata Obiala ArcelorMittal 
- Gisèle Bihina CTICM 
- Mohsen Roosefid CTICM 
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RÉSUMÉ 

Des tests de résistance au feu à grande échelle ont été réalisés dans plusieurs pays et 
les observations tirées des incendies développés dans des bâtiments actuels ont 
montré que la résistance au feu des structures mixtes acier-béton est largement 
meilleure que celle observée lors d’essais au feu réalisés sur les éléments isolés. Il 
apparait clairement qu’il y a d’importantes réserves de résistance au feu dans les 
structures modernes à cadre métallique et que les tests de résistance au feu sur des 
éléments simples non restreints ne fournissent pas une indication satisfaisante sur la 
performance de telles structures. 

Après observation et analyse du programme d’essais au feu à grande échelle BRE 
Cardington réalisé en 1995 et 1996, un modèle de calcul simple a été développé sur 
base de l’action membranaire des planchers mixtes acier-béton. Celui-ci permet aux 
concepteurs de tirer parti de la résistance au feu inhérente d’un plancher mixte sans 
devoir passer par une complexe analyse en éléments finis de la structure entière. 
Cependant, à cause de son aspect spécifique, cet innovant concept de calcul n’est 
toujours pas commun pour la plupart des ingénieurs et des autorités. Ce document 
est donc établi pour fournir toute l’information nécessaire pour aider le lecteur à 
comprendre la base des recommandations de calcul du modèle de calcul simple ci-
dessous. 

Dans ce document technique, la base théorique de la méthode de calcul simple et son 
développement pour l’application à l’ingénierie du feu sont décrites. Une révision 
importante des tests pertinents de résistance au feu menés sur des structures réelles à 
travers le monde est réalisée et les données correspondantes à ces essais sont 
également résumées dans ce document. Il inclut aussi des observations du 
comportement de bâtiments à plusieurs étages en cas d’incendie accidentel. D’autre 
part, le document donne une explication détaillée de nouveaux essais au feu à grande 
échelle menés sous un feu ISO de longue durée qui fournissent plus de preuves de la 
validité du modèle de calcul simple. Le côté conservateur de cette méthode est aussi 
clairement illustré par la comparaison avec l’étude paramétrique réalisée à l’aide de 
modèles de calcul avancés. 



 7  

1 INTRODUCTION 

Des tests de résistance au feu à grande échelle menés dans plusieurs pays et les 
observations des incendies dans des bâtiments actuels ont montré que la 
performance au feu des bâtiments à planchers mixtes acier-béton (dalles de béton 
assemblées à des poutres en acier au moyen de goujons en partie supérieure) est 
beaucoup plus importante que celle résultant d’essais de résistance au feu standard 
réalisés sur des dalles ou des poutres mixtes traitées comme des éléments 
structurels isolés. Il est clair qu’il y a de larges réserves de résistance au feu dans 
les bâtiments modernes composés d’un grillage de poutres et que les tests de 
résistance au feu standard sur des éléments non restreints ne fournissent pas une 
indication satisfaisante de la résistance réelle de telles structures. 

L’analyse dévoile que cette excellente résistance au feu provient du développement 
de l’action membranaire dans la dalle de béton armée et de l’effet chainette des 
poutres en acier. 

En raison des observations et analyses décrites ci-dessus, un nouveau concept de 
dimensionnement au feu pour les bâtiments multi-étages modernes à structure en 
acier a été développé au Royaume-Uni. Les conseils de conception et les outils 
numériques de calcul pour les planchers mixtes basés sur cette méthode ont été 
publiés en 2000. De nombreux bâtiments au Royaume-Uni ont tiré parti de 
l’application de cette méthode de calcul simple, résultant en une diminution des 
coûts de protection au feu(1). 

Le concept de calcul permet aux designers de tirer avantage du comportement de la 
structure dans son ensemble. Certains éléments structurels peuvent ne pas être 
protégés tout en conservant les niveaux de sécurité atteints par des structures 
complètement protégées au feu. La méthode de calcul permet d’atteindre la 
résistance au feu de planchers mixtes partiellement protégés imposée pour des feux 
naturels ou pour une exposition au feu standard. Cette dernière caractéristique est 
particulièrement intéressante car cela signifie que le concept de dimensionnement 
peut être appliqué par des ingénieurs de calcul qui n’ont pas besoin d’une 
connaissance approfondie de l’ingénierie du feu. 

Bien que largement utilisée au Royaume-Uni, l’amélioration de la résistance au feu 
fournie par l’action membranaire et l’effet chainette est toujours un tout nouveau 
concept pour la majorité des ingénieurs et des autorités de contrôle en Europe. Afin 
d’informer ces groupes d’utilisateurs potentiels, ce document vise à fournir un 
solide support technique pour ce concept de calcul, comprenant : 

• Une révision des preuves disponibles au sujet de la performance des structures 
mixtes dans les essais de résistance au feu à grande échelle et les incendies 
accidentels dans des bâtiments 

• Une explication détaillée des bases théoriques du modèle de calcul simple 
pour les systèmes à planchers mixtes supportés par des profilés pleins et des 
poutres cellulaires 

• Une description des hypothèses fondamentales adoptées dans le modèle de 
calcul simple pour l’évaluation de la résistance au feu des systèmes à 
planchers mixtes acier-béton 

• Des détails d’un essai au feu démonstratif sur un système à plusieurs étages 
mixtes acier-béton utilisant une courbe temps-température standard en accord 
avec l’EN 1365-2, pour une durée de plus de 120 minutes 
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• Une étude numérique paramétrique détaillée pour vérifier les résultats fournis 
par le modèle de calcul simple. 
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2 PROGRAMME D’ESSAIS AU FEU DE 
CARDINGTON 

2.1 Programme de recherches 
En Septembre 1996, un programme d’essais au feu a été achevé au Royaume-Uni 
dans le laboratoire de Cardington du Building Research Establishment. Les essais 
ont été réalisés sur une structure à ossature en acier de 8 étages mixtes acier-béton 
qui a été dimensionnée et construite comme un bâtiment de bureaux classique à 
plusieurs étages. Le but de ces essais était d’étudier le comportement d’une 
structure réelle dans des conditions de feu réel et de collecter les données qui 
permettraient de valider l’utilisation de programmes informatiques pour l’analyse 
de structures en cas d’incendie. 

La structure à tester (voir Figure 2.1.) a été dimensionnée pour être un exemple 
classique d’une structure contreventée et des niveaux de charge qui sont 
généralement rencontrés au Royaume-Uni. En plan, la structure couvrait une 
surface de 21 m × 45 m et avait une hauteur totale de 33 m. Les poutres ont été 
calculées comme simplement appuyées, agissant de manière mixte avec une dalle 
de 130 mm. Normalement, une résistance au feu de 90 minutes est nécessaire pour 
une structure de ce type. Des goussets soudés ont été utilisées pour les assemblages 
poutre-poutre et des plats d’extrémité souples pour les assemblages poutre-colonne. 
La structure était chargée au moyen de sacs de sable distribués sur chaque étage 
pour simuler le chargement d’un bureau classique. 

 

 Figure 2.1 Structure de l’essai de Cardington avant de couler les dalles 
de béton des planchers 
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Il y avait deux projets dans ce programme de recherche. L’un des deux a été 
financé par Corus (anciennement « British Steel ») et par la communauté 
européenne du charbon et d’acier (CECA) ; l’autre a été financé par le 
gouvernement anglais via le Building Research Establishment (BRE). D’autres 
organisations étaient impliquées dans le programme de recherche : Université de 
Sheffield, TNO (Les Pays-Bas), CTICM (France) et « The Steel Construction 
Institute ». Des tests au feu ont été réalisés entre Janvier 1995 et Juillet 1996. Les 
tests ont été menés à différents étages ; la position de chaque test est présentée sur 
le plan du plancher à la Figure 2.1 

 

 

1. Poutre restreinte (ECSC) 
2. Cadre plan (ECSC) 
3. Coin (ECSC) 
7. Compartiment central (CTU) 

4. Coin (BRE) 
5. Compartiment large (BRE) 
6. Bureau de démonstration 
(ECSC) 

 

 Figure 2.2 Postions des tests 

Le test 1 comprenait une seule poutre secondaire et la dalle avoisinante qui était 
chauffée par un four à gaz construit à cet effet. Le test 2 était aussi chauffé en 
utilisant du gaz et était mené sur un cadre plan traversant la structure sur un étage ; 
le test comprenait des poutres principales et les colonnes associées. Les tests 3,4 et 
5 comprenaient des compartiments de tailles variées sujets, dans chaque cas, à un 
feu naturel alimenté par des tas de chevrons en bois. Les colonnes dans ces tests 
étaient protégées jusqu’à la face inférieure de la dalle de plancher tandis que les 
poutres et la dalle elles-mêmes étaient laissées sans protection. Le test 6 était une 
démonstration, où étaient utilisés des fournitures et du matériel que l’on retrouve 
typiquement dans les bureaux modernes comme charge au feu, menant au feu le 
plus sévère. 

Une description détaillée des tests a été publiée(1). Les données complètes des 
essais, en format électronique avec les plans des positions des instruments de 
mesures, sont disponibles pour les tests 1, 2, 3 et 6 auprès de Corus RD&T 
(Swinden Technology Centre) et pour les tests 4 et 5 auprès de BRE(3,4). 

2.2 Test 1: Poutre restreinte 
Le test a été réalisé au septième étage de la structure. Un four à gaz construit à cet 
effet, de 8 m de long et 3 m de large, a été conçu et construit pour chauffer la 
poutre secondaire (D2/E2) portant entre deux colonnes et une partie de la structure 
avoisinante. La poutre a été chauffée sur une longueur de 8 mètres centrée sur ces 9 
m de longueur, les assemblages restants donc relativement froids. Le but de l’essai 
était d’enquêter sur le comportement de la poutre chauffée entourée par une dalle 
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de plancher restant à température ambiante et d’étudier l’effet restrictif des parties 
non chauffées de la structure.  

La poutre a été chauffée à une vitesse comprise entre 3 et 10°C par minute jusqu’à 
ce que des températures approchant 900°C soient enregistrées. Au moment du pic 
de température, la semelle inférieure atteignait 875°C et la flèche à mi-portée était 
de 232 mm (portée/39) (voir Figure 2.3). En refroidissant, la flèche à mi-portée 
s’est ramenée à 113 mm. 
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 Figure 2.3 Déplacement central et température maximale dans la poutre 
restreinte du test 

Le contraste entre le comportement de cette poutre et celui d’une poutre identique 
non protégée testée dans un feu standardisé sous un chargement similaire est 
montré à la Figure 2.4. L’importante augmentation du déplacement typique des 
poutres simplement appuyées lors d’un essai au feu standard ne se manifestait pas 
pour la poutre de l’ossature de la structure bien que, à une température d’environ 
900°C, l’acier structurel conserve seulement 6% de sa résistance plastique à 
température ambiante.  
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du plat peut être identifiée par les relevés de la jauge de contrainte qui indiquent 
que, durant le refroidissement, la fissure s’est accentuée sur une certaine période de 
temps plutôt que par rupture soudaine. 

2.3 Test 2: Cadre plan 
Le test a été réalisé sur un cadre plan comprenant quatre colonnes et trois poutres 
principales traversant la largeur de la structure au niveau de la ligne B du grillage, 
comme présenté à la Figure 2.2. 

Un four à gaz de 21 m de long × 2.5 m de large × 4.0 m de haut a été construit en 
utilisant des parpaings sur toute la largeur du bâtiment. 

Les poutres principales et secondaires, ainsi que la face inférieure du plancher 
mixte, ont été laissées sans protection. Les colonnes étaient protégées au feu 
jusqu’à une hauteur à laquelle un plafond suspendu pourrait être installé (bien qu’il 
n’y avait pas de tel type de plafond en place). Par conséquent, les 800 mm du 
sommet des colonnes, qui comprenaient les assemblages, n’étaient pas protégés. 

Le taux de déplacement vertical à mi-portée de la poutre métallique de 9 m de long 
augmentait rapidement entre approximativement 110 et 125 minutes (voir 
Figure 2.6). Cela était causé par les déplacements verticaux de ses colonnes 
portantes. Les parties exposées des colonnes intérieures se rétrécissaient d’environ 
180 mm (voir Figure 2.7). La température de la partie exposée était 
d’approximativement 670°C quand le voilement local s’est produit. 
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 Figure 2.6 Déplacement vertical maximum de la poutre centrale de 9 m 
de long et température des sections supérieures exposées au
feu des colonnes intérieures  

La réduction de la hauteur de la colonne qui résultait de ce voilement local 
entrainait une déformation permanente d’environ 180 mm dans tous les planchers 
au-dessus du compartiment incendié. Pour éviter ce comportement, les colonnes 
dans les tests ultérieurs ont été protégées sur toute leur hauteur. 
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mesure que les poutres portantes perdaient leur résistance. En utilisant des 
parpaings en béton, un compartiment de 10 m de large × 7.6 m de profondeur a été 
construit dans un coin du premier étage de la structure (E2/F1). 

Pour s’assurer que les murs du compartiment ne contribuaient pas à reprendre les 
charges appliquées, toutes les restreintes et attaches dans le pignon du mur et dans 
la couche supérieure du mur de blocs ont été ôtées. Les panneaux de fibres 
minérales dans les joints de dilatation ont été remplacés par des couches en 
céramiques. 

Pareillement, les colonnes de façade du mur extérieur ont été détachées de la poutre 
d’extrémité au-dessus de l’ouverture du compartiment pour s’assurer que cette 
poutre ne bénéficie pas d’appuis supplémentaires. 

Toutes les colonnes, les assemblages poutre-colonne et les poutres de contour 
étaient protégées contre le feu. 

La charge au feu était de 45 kg/m2 fournie à l’aide de chevrons en bois. Cette 
charge au feu est assez grande et équivaut au fractile à 95%  pour les bâtiments de 
bureaux. Les calculs de sécurité au feu sont normalement basés sur un fractile à 
80%. La ventilation était réalisée à l’aide d’une seule ouverture de 6.6 m de 
large × 1.8 m de haut. Le pic de température des gaz enregistré dans le 
compartiment était de 1071°C. 

La température maximale dans l’acier était quant à elle de 1014°C, enregistrée dans 
la poutre intérieure de la ligne 2 du grillage (E2/F2). Le déplacement vertical de 
428 mm (juste inférieur à la portée/20) survenait au centre de la poutre secondaire 
qui avait un pic de température de 954°C. En refroidissant, le déplacement 
permanent de cette poutre s’est ramené à 296 mm. Les variations de flèche et de 
température avec le temps sont montrées à la Figure 2.9. 
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 Figure 2.9 Déplacement vertical maximum et température de la poutre
secondaire 

Tout le matériel combustible dans le compartiment a été consommé par le feu. La 
structure se comportait extrêmement bien, sans présenter aucun signe de rupture 
(voir Figure 2.10). 
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entre les minutes 94 et 100, les vitres restantes se sont brisées. Cela a initié une 
brusque augmentation de température qui a continué avec le développement de 
l’incendie. La température maximale des gaz enregistrée dans le centre du 
compartiment était de 1051°C après 102 minutes (voir Figure 2.11). La température 
maximale dans l’acier était de 903°C enregistrée après 114 minutes au niveau de la 
semelle inférieure de la poutre secondaire centrale. 

Le déplacement maximum de la dalle était de 269 mm et s’est produit au centre du 
compartiment après 130 minutes. Celui-ci s’est ramené à 160 mm après l’incendie. 

La poutre de bord non protégée de la ligne 4 du grillage était surveillée durant le 
test pour qu’elle soit complètement engloutie par le feu. Cependant, la température 
maximale de cette poutre était de 680°C, ce qui est relativement peu comparé à 
celle des poutres intérieures, comme montré à la Figure 2.12. Le déplacement 
maximum correspondant de la poutre de bord était de 52 mm, relevé après 114 
minutes. Ce petit déplacement était dû au support supplémentaire fourni par les 
colonnes de façade au-dessus du compartiment qui travaillaient en traction pendant 
l’essai. 

Les murs intérieurs du compartiment ont été construits directement sous les poutres 
non protégées et se sont bien comportés. Leur intégrité a été maintenue pendant 
toute la durée du test. En enlevant le mur, on pouvait voir qu’une des poutres avait 
subit des déformations locales sur la majorité de sa longueur. Cela était dû au 
gradient thermique important à travers la section de la poutre (causé par le 
positionnement du mur du compartiment), combiné à l’importante restreinte à la 
dilatation thermique. 

Aucun voilement local ne s’est produit dans aucune des poutres et les assemblages 
n’ont montré aucun signe caractéristique de l’action de grandes forces de traction 
qui étaient observées lors du refroidissement dans les autres tests. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1,000 
1,100 
1,200 

Time 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)  

Average 

Maximum 

 
 Figure 2.11 Températures des gaz dans le four enregistrées lors du test 4

 



 18  

  

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Time (mins) 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

) 

Internal beam 

Edge beam 

 
 Figure 2.12 Température maximale de la semelle de la poutre intérieure et 

de la poutre d’extrémité 

2.6 Test 5: Grand compartiment 
Ce test a été réalisé entre le deuxième et le troisième étage avec un compartiment 
comprenant la largeur entière de la structure et couvrant une surface de 340 m2. 

La charge au feu de 40 kg/m2 était fournie à l’aide de tas de chevrons en bois 
disposés uniformément sur la surface du plancher. Le compartiment a été délimité 
en construisant un mur en plaques de plâtre résistant au feu sur toute la largeur du 
bâtiment et en ajoutant des protections en plus pour le conduit d’ascenseur. Un 
double vitrage a été installé sur les deux côtés de la construction, mais le tiers 
central du vitrage des deux côtés du bâtiment a été laissé ouvert. Toutes les poutres 
en acier, y compris les poutres de bord, n’étaient pas protégées. Les colonnes 
intérieures et extérieures étaient protégées jusqu’à leur sommet ainsi que les 
assemblages. 

La condition de ventilation gouvernait la sévérité du feu. Il y a eu une 
augmentation rapide de la température quand les vitres ont été détruites, créant de 
larges ouvertures des deux côtés de  la structure. La surface de ventilation 
importante présente dans les deux côtés opposés du compartiment a conduit à un 
feu de longue durée mais avec des températures plus basses qu’attendues. La 
température maximale des gaz dans le compartiment était de 746°C, avec une 
température maximale de l’acier de 691°C enregistrée au centre du compartiment. 
Les températures des gaz enregistrées dans le compartiment sont montrées à la 
Figure 2.13. La structure vers la fin du feu est quant à elle présentée à la Figure 2.14. 

Le déplacement maximal de la dalle a atteint une valeur de 557 mm et s’est ramené 
à 481 mm une fois que la structure refroidie. 

Un important voilement local s’est produit à proximité des assemblages poutre-
poutre. En refroidissant, un certain nombre d’assemblages par plat d’extrémité  se 
sont rompus d’un côté. Dans un cas, l’âme elle-même s’est détachée du plat 
d’extrémité de sorte que l’assemblage acier-acier n’avait plus de résistance au 
cisaillement. Cela a engendré de grandes fissures dans le plancher mixte au-dessus 
de l’assemblage, mais la ruine n’est pas arrivée, le cisaillement de la poutre étant 
repris par la dalle mixte du plancher. 
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 Figure 2.16 Température des gaz mesurée 
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2.9 Commentaires généraux sur le 
comportement observé 

Dans tous les tests, la structure s’est très bien comportée et la stabilité structurelle a 
surtout été conservée. 

Le comportement de la structure entière soumise au feu est manifestement très 
différent de celui des éléments seuls non restreints dans un test au feu standard. Il 
est clair qu’il y a des interactions et des changements dans les mécanismes de 
reprise des charges dans les structures réelles qui dominent la façon dont elles se 
comportent ; c’est totalement en dehors des possibilités offertes par un simple essai 
au feu standard de reproduire ou d’évaluer de tels effets. 

Les essais de Cardington ont démontré que les structures modernes à ossatures 
métalliques combinées à des dalles mixtes avec un coffrage inférieur en acier ont 
une cohésion qui fournit une résistance au feu bien meilleure que celle 
généralement supposée. Cela confirme les indications provenant d’autres sources. 
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4 TEMOIGNAGES D’INCENDIES 
ACCIDENTELS DANS D’AUTRES 
PAYS 

Deux incendies en Angleterre pendant les années 1990’s (Broadgate et Churchill 
Plaza) ont permis d’observer comment les bâtiments modernes à ossature en acier 
se comportaient au feu. L’expérience tirée de ces incendies a eu une influence en 
relançant la question de savoir comment des bâtiments pourraient être 
dimensionnés pour résister au feu et elle fut à la base des essais de Cardington. 

Un témoignage du comportement structurel est aussi disponible pour des essais au 
feu à grande échelle en Australie et en Allemagne. En Australie et en Nouvelle-
Zélande, des approches de dimensionnement qui permettent l’emploi d’acier non 
protégé pour des bâtiments multi étagées à ossature métallique ont été développées. 

4.1 Broadgate 
En 1990, un incendie s’est déclaré dans un bloc de bureau de 14 étages 
partiellement achevé lors de l’aménagement du Broadgate à Londres(6). Le feu a 
commencé à l’intérieur d’une grande baraque de chantier au premier étage du 
bâtiment. Il a été estimé que les températures du feu ont atteint plus de 1000°C. 

Le plancher a été construit en utilisant des fermes mixtes en treillis de grande 
portée et des poutres mixtes supportant une dalle de plancher mixte. La dalle était 
dimensionnée pour avoir une résistance au feu de 90 minutes. Au moment de 
l’incendie, le bâtiment était en phase de construction et la protection au feu passive 
des coffrages d’acier était incomplète. Le système de sprinkler et d’autres mesures 
actives n’étaient pas encore opérationnels. 

Après l’incendie, il a été conclu par une inspection métallurgique que la 
température des coffrages d’acier non protégés n’avait pas du excéder 600°C. Une 
inspection similaire des boulons utilisés dans les assemblages acier-acier a mené à 
la conclusion que la température maximale ayant été atteinte dans les boulons était 
de 540°C, soit pendant la fabrication de ceux-ci ou pendant l’incendie. 

Les poutres métalliques déformées avaient des flèches permanentes comprises 
entre 270 mm et 82 mm. Les poutres avec les déplacements permanents les plus 
importants dans cet intervalle de valeurs présentaient du voilement local au niveau 
de la semelle inférieure et de l’âme, près des supports. De cette constatation, il a été 
conclu que le comportement des poutres était fortement influencé par leur 
restreinte à la dilatation thermique. Cette restreinte était fournie par la structure 
avoisinante qui était à une température substantiellement plus faible que l’acier 
affecté par le feu. Des forces axiales se sont développées dans les poutres chauffées 
résultant en une augmentation du déplacement vertical à cause de l’effet P-delta. 
Le voilement de la semelle inférieure et de l’âme de la poutre près de ses supports a 
été causé par une combinaison de force axiale induite et de moment négatif 
engendré par la raideur de l’assemblage. 

Bien que l’investigation ait montré les effets visuellement défavorables dus à la 
restreinte des poutres métalliques, les possibles effets bénéfiques n’étaient pas 
évidents à identifier parce que seules des températures d’acier relativement basses 
ont été enregistrées pendant l’incendie. Les effets bénéfiques qui pourraient s’être 
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australiens ont été révisés et autorisent maintenant de laisser le soffite de la dalle 
non protégé pour une résistance au feu de 120 minutes). De plus, le système de 
sprinkler pour faibles risques devait être mis à jour pour satisfaire les règlements en 
vigueur. 

Pendant l’année 1990, la résistance au feu des bâtiments a été sujet à une débat 
national ; une occasion s’est présentée de mener une évaluation de risque pour 
déterminer si il était nécessaire de protéger contre le feu la charpente d’acier et 
d’améliorer le système de sprinkler. Deux évaluations ont été faites. La première a 
été réalisée sur base du fait que le bâtiment se conformait aux règlements en 
vigueur sans mesures de sécurité supplémentaires nécessaires. La seconde a été 
réalisée en supposant qu’aucune protection n’existait pour les poutres et le soffite 
de la dalle, combiné à la rétention du système de sprinkler. Les effets des systèmes 
de détection et de gestion du bâtiment ont aussi été inclus dans la seconde 
vérification. Les autorités n’étaient d’accord que si les résultats de la seconde 
analyse de risque étaient au moins aussi favorables que ceux de la première, 
l’utilisation du système de sprinkler existant et des poutres métalliques et dalles 
mixtes non protégées aurait alors été considérée comme acceptable. 

Une série de 4 tests a été menée pour obtenir les données de la seconde évaluation 
de risque. Les essais ont été réalisés pour étudier des caractéristiques telles que la 
nature du feu, la performance du système de sprinkler en place, le comportement 
de la dalle mixte non protégée et des poutres crénelées soumises à des feux réels, 
ainsi que le probable dégagement de fumées et de produits toxiques. 

Les tests furent réalisés dans un bâtiment d’essai construit à cet effet dans les 
laboratoires de recherche de BHP à Melbourne (voir Figure 4.4). Cela simulait une 
baie de coin d’un immeuble de 12 m x 12 m, d’hauteur d’étage typique. La 
construction d’essai a été équipée pour ressembler à un environnement de bureau 
avec un petit bureau de 4 m x 4 m attaché au bord de l’immeuble. Ce bureau était 
fermé par des plaques de plâtres, des fenêtres, une porte et la façade du bâtiment 
d’essai. Le chargement imposé a été appliqué à l’aide de réservoirs d’eau. 
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ouverte. La température atmosphérique maximale enregistrée était de 1228°C avec 
une température d’acier maximale de 632°C au dessus du plafond suspendu. Le feu 
a été éteint une fois que le pic de température des gaz a été considéré atteint. A 
nouveau, les poutres métalliques et le plancher étaient partiellement protégés par le 
plafond. Le déplacement central de la poutre crénelée était de 120 mm et la 
majorité de ce déplacement a été récupéré quand la structure est revenue à une 
température ambiante. 

Trois colonnes non chargées avaient été placées dans le compartiment en feu pour 
tester l’effet de simples écrans protectifs contre les radiations. Une colonne a été 
protégée avec une feuille d’acier galvanisée, une autre à l’aide d’une feuille d’acier 
alumineuse et la dernière était une colonne de référence non protégée. Les 
températures maximales enregistrées dans les colonnes étaient respectivement de 
580ºC, 427ºC et 1064ºC, poussant à croire que de simples protections contre les 
radiations pouvaient apporter une protection suffisante aux éléments métalliques 
dans des conditions de charge et de feu faible. 

Il a été conclu de ces quatre essais que le système de sprinkler pour faibles risques 
en place était adéquat et qu’une protection au feu n’était pas nécessaire pour les 
poutres métalliques et le soffite de la dalle mixte. Aucun incendie dans l’immeuble 
de William Street ne devrait déformer la dalle ou les poutres en acier de manière 
excessive tant que les températures de l’acier ne dépassent pas celles enregistrées 
pendant les essais. 

L’augmentation de température dans les poutres métalliques était affectée par la 
présence du plafond suspendu qui restait en grande partie intact pendant les essais.  

La majeure partie des bâtiments de bureau dans le centre-ville qui était visée par 
cette investigation technique appartenait à la plus grande compagnie d’assurance en 
Australie qui avait mis en place et financé le programme d’essais. Les autorités 
locales ont approuvé le principe de laisser les poutres sans protection passive au 
feu mais avec un système de sprinkler pour faibles risques de fiabilité améliorée et 
un système de plafond suspendu, qui a prouvé qu’il était efficace pendant le 
programme d’essais. 

4.3.2 Essais au feu de Collins Street 
La structure d’essai a été construite pour représenter une section d’un building à 
plusieurs étages à ossature métallique en projet dans la rue Collins à Melbourne. Le 
but de ce test était de relever les données de température en condition d’incendie 
résultant de la combustion de fournitures dans un compartiment de bureau typique. 

Le compartiment mesurait 8.4 m x 3.6 m et était rempli avec des fournitures de 
bureau ordinaires, ce qui conduisait à une charge au feu comprise entre 44 et 
49 kg/m2. Un système de plafond suspendu non protégé contre le feu a été installé 
avec des plaques constituées de plâtre avec une nappe de soubassement en fibre de 
verre. Une dalle de béton non chargée formait le sommet du compartiment. 

Pendant l’essai, les températures ont été enregistrées dans les poutres métalliques 
entre la dalle de béton et le plafond suspendu. Les températures des trois colonnes 
intérieures sur pied ont aussi été enregistrées. Deux de ces colonnes ont été 
protégées avec du papier d’aluminium et des feuilles en métal agissant comme une 
protection contre la radiation ; la troisième colonne a été laissée sans protection. 
Trois colonnes non chargées ont aussi été construites et placées à 300 mm des 
fenêtres autour du bord du compartiment. 
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Le plafond suspendu non protégé contre le feu jouait le rôle d’une barrière efficace 
contre le feu impliquant que les températures dans les profilés métalliques sont 
restées faibles. Pendant l’essai, la majorité des plafonds suspendus est restée en 
place. Les températures des gaz sous le plafond s’étalaient de 831°C à 1163°C avec 
la valeur la plus faible relevée près des fenêtres brisées. Au-dessus du plafond, les 
températures variaient entre 344°C et 724°C avec les plus hautes températures 
obtenues à l’endroit où le plafond avait été fracturé. La température maximale dans 
les poutres en acier était de 470°C. 

Les colonnes intérieures non chargées ont atteint un pic de température de 740°C 
dans le cas où elles n’étaient pas protégées et de moins de 403°C pour celles 
protégées. Les colonnes extérieures nues ont atteint un pic de température de 
490°C. 

Les essais au feu ont montré que les températures des poutres et des colonnes 
extérieures étaient suffisamment faibles pour justifier l’emploi d’acier non protégé 
et que, comme pour les tests de la rue William, la protection apportée par un 
plafond suspendu sans protection particulière au feu était bénéfique. 

4.3.3 Conclusions de la recherche australienne 
Les essais australiens et les évaluations de risque associées ont permis de conclure 
que, pour les immeubles-tours de bureaux qui comprennent un système de sprinkler 
avec un niveau de fiabilité suffisant, l’utilisation de poutres non protégées 
apporterait un plus haut niveau de sécurité que les bâtiments similaires satisfaisant 
les règlements du Building Code australien par protection passive. Jusqu’au début 
de l’année 1999, la construction de six immeubles de ce type comportant entre 12 
et 41 étages a été approuvée en Australie. 

4.4 Test de résistance au feu allemand 
En 1985, un essai de résistance au feu a été réalisé sur un bâtiment de 
démonstration de quatre étages à ossature métallique à l’Université de 
Stuttgart-Vaihingen en Allemagne(9). Après le test, le bâtiment a été utilisé pour 
accueillir des bureaux et un laboratoire. 

Le bâtiment a été construit en utilisant beaucoup de types d’éléments mixtes acier-
béton différents tels que des colonnes remplies d’eau, des colonnes partiellement 
enrobées, des colonnes remplies de béton, des poutres mixtes et plusieurs types de 
planchers mixtes. 

Le test au feu principal a été réalisé au troisième étage, dans un compartiment 
couvrant environ un tiers du bâtiment. Des chevrons de bois fournissaient la charge 
de feu et des barils d’huile remplis avec de l’eau jouaient le rôle de charge de 
gravité. Pendant l’essai, la température des gaz a dépassé 1000°C, les poutres du 
plancher atteignant jusqu’à 650°C. Après l’essai, l’observation des poutres a 
montré que les âmes comblées de béton s’étaient effritées à certains endroits 
mettant à nu les armatures. Cependant, les poutres se sont extrêmement bien 
comportées pendant l’essai sans présenter de déformations permanentes après 
celui-ci. Les colonnes extérieures et celles autour du noyau central n’ont montré 
aucun signe de déformation permanente. Le plancher mixte a atteint un 
déplacement maximum de 60 mm pendant l’incendie et a conservé sa complète 
intégrité. 

Après l’incendie, le bâtiment a été rénové. Le travail de rénovation impliquait le 
remplacement complet des panneaux de murs extérieurs endommagés par le feu, 
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des portions de coffrage abîmées pour la dalle de plancher en béton, et du béton de 
remplissage des poutres mixtes. Il a essentiellement été montré que la rénovation 
de la structure était économiquement possible. 

4.5 Travail expérimental à température ambiante 
La méthode de calcul simple présentée dans la section 5 a été basée sur des 
modèles théoriques développés pour un calcul à température ambiante et vérifiée 
avec des investigations expérimentales. Depuis 1961, plusieurs recherches 
expérimentales de ce type ont été réalisées pour étudier l’action membranaire dans 
les dalles de béton (15, 18, 22, 23, 24) sans restreinte horizontale en plan. Dans 
tous les tests, l’échantillon ruinait suite à la formation de grandes fissures à travers 
toute l’épaisseur de la dalle le long de la plus petite portée et l’action membranaire 
était clairement observée, comme montré dans la Table 4.1. 

Table 4.1 Comparaison entre la méthode de calcul simple et les essais 
antérieurs à température ambiante(26) 

Référence Test No. Taille de la 
dalle 

(m) 

Charge 
des 

lignes de 
rupture 
(kN/m2) 

Charge 
d’essai 
(kN/m2)

Amélioration 
observée par 

l’essai 

Amélioration 
calculée 

Hayes & 
Taylor(22) R11 0.914x0.914 15.43 31.97* 2.07 2.07 

R12 0.914x0.914 55.64 89.0* 1.60 2.11 

R13 0.914x0.914 29.05 60.8* 2.09 2.09 

R21 1.372x0.914 20.24 36.48* 1.80 1.80 

R31 1.828x0.914 16.37 25.08* 1.53 1.49 

Taylor, 
Maher & 
Hayes (23) 

S1 1.829x1.829 23.83 42.90* 1.80 1.48 

S7 1.829x1.829 23.83 39.03* 1.64 1.68 

S9 1.829x1.829 23.83 38.13* 1.60 1.31 

Sawczuk & 
Winnicki 
(18) 

Type 1 

(α = 2.0) 

2.0x1.0 20.6 38.26* 1.86 1.71 

Type 2 

(α = 2.0) 

2.0x1.0 10.99 17.18* 1.56 1.46 

Type 1 

(α = 1.45)

1.6x1.1 21.04 45.13* 2.14 2.15 

Wood(15)  0.610 x0.610 10.45 

(kN) 

17.14*   
(kN) 

1.64 1.36 

BRE(20)  9.5 x 6.46 2.58 4.81 1.86 1.68 

* indique que la dalle ne ruine pas. 
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5 METHODE DE CALCUL SIMPLE 

Depuis les travaux novateurs sur l’analyse des lignes de rupture(10), des chercheurs 
ont remarqué les effets bénéfiques des forces membranaires améliorant la capacité 
portante des dalles de béton par rapport aux estimations de capacité portante basées 
seulement sur un comportement flexionnel(11). 

Des investigations expérimentales et théoriques ont été réalisées pour étudier les 
effets bénéfiques des forces en plan à température ambiante menant à une bonne 
compréhension théorique de ce comportement. Après le travail expérimental mené 
à Cardington, cette théorie a été étendue aux scénarios de calcul au feu, comme 
discuté ci-dessous. 

Le travail expérimental de Cardington et le témoignage d’autres incendies réels 
dans des immeubles ont servi à illustrer qu’il y a de significatives réserves de 
résistance dans les constructions mixtes acier-béton, ce qui signifie que la 
résistance de la structure en cas d’incendie dépasse les prévisions obtenues par des 
essais au feu standard sur des éléments structurels isolés. Cardington a démontré 
qu’il était possible de laisser non protégées les poutres métalliques supportant la 
dalle de plancher en béton; le travail a commencé par chercher des modèles de 
calcul adéquats pour permettre aux ingénieurs des structures de justifier le 
dimensionnement au feu de la dalle de plancher soutenue pas des poutres en acier 
non protégées.  

Des chercheurs du Building Research Establishment (BRE), avec le financement 
de l’Institut de Construction Métallique, ont développé une méthode de calcul 
simple pour les dalles de plancher mixtes acier-béton suite au travail expérimental 
de Cardington(12,13). Le modèle BRE a été validé par les essais de résistance au feu 
à grande échelle de Cardington et les précédents travaux expérimentaux menés à 
température ambiante. Cette méthode est présentée et discutée en détail dans la 
Section 5.2. 

La méthode de calcul simple diffère des procédures de calcul simples fournies dans 
les codes de calcul(32,33), car le comportement d’un assemblage d’éléments 
structurels agissant ensemble y est considéré plutôt que celui des éléments pris 
individuellement. Bien que cela soit également techniquement possible d’utiliser 
des éléments finis non-linéaires pour déterminer la capacité portante en cas 
d’incendie, c’est une méthode plus coûteuse qui requiert une quantité significative 
d’expertises et de connaissances préalables. La méthode présentée dans ce 
document est plus accessible pour les ingénieurs des structures disposant seulement 
d’une compréhension basique de l’ingénierie du feu. 

5.1 Introduction à la théorie des lignes de 
rupture et à l’action membranaire 

La théorie des lignes de rupture initiée par Johansson est une théorie de charge 
ultime basée sur des mécanismes de ruine supposés et sur les propriétés plastiques 
des dalles de béton renforcées en partie inférieure. Le mécanisme de ruine est 
défini par un modèle de lignes de rupture le long desquelles les armatures 
plastifient et la dalle dépasse les déformations plastiques. Les surfaces liées aux 
lignes de rupture sont supposées rester rigides avec toute la rotation se développant 
dans la ligne de rupture. 
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5.1.3 Effet des contraintes membranaires sur les lignes de 
rupture 

Le développement de forces de traction et de compression en plan influencera les 
moments des lignes de rupture développés dans la dalle, avec des réductions de la 
résistance en flexion survenant dans la zone de tension et une amélioration de la 
résistance en flexion des lignes de rupture dans la zone de compression. En plus de 
cette influence sur la résistance en flexion, il y a aussi une capacité portante 
supplémentaire due à l’action membranaire. 

A la suite du travail de Johansson sur l’analyse par les lignes de rupture, des tests 
de destruction d’un bâtiment complet ont été rapportés par Ockleston(11). Ces essais 
ont révélé que les charges qui pouvaient être supportées par la dalle de plancher 
étaient considérablement plus grandes que celles estimées par la théorie des lignes 
de rupture. Cela a généré un intérêt considérable pour la recherche sur les effets 
membranaires et plusieurs chercheurs ont étudié ces effets expérimentalement et 
analytiquement dans les années qui ont suivies.  

Les observations de ces essais sur des dalles non maintenues latéralement ont 
montré que la position des lignes de rupture associée aux grands déplacements est 
inchangée. Il a également été montré que le mode de rupture ultime est le 
développement de grandes fissures le long de la plus petite portée de la dalle et la 
rupture des armatures, comme rapporté par Wood(15).  

Des méthodes d’analyse prenant en compte l’effet membranaire ont été 
développées pour des dalles non maintenues latéralement par Wood(15), Kemp(17), 
Taylor(16), Sawczuk(18), Hayes(19) et Bailey et Moore(12,13). 

Wood a développé une solution pour une dalle circulaire avec des extrémités 
simplement appuyées soumise à des charges uniformément réparties. Une solution 
similaire a été développée pour des dalles carrées par Kemp. La méthode de Kemp 
supposait une solution rigide-plastique rigoureuse dans laquelle la capacité portante 
est déterminée par la considération de l’équilibre des parties rigides de la dalle. 
Cela permettait que la magnitude des forces membranaires et des moments dans les 
lignes de rupture soient déterminés comme une fonction de la flèche de la dalle. La 
théorie de Kemp démontre que la capacité portante de la dalle est une fonction de 
la flèche de celle-ci. Il a noté qu’en pratique, la charge de ruine serait atteinte 
quand la rupture des armatures se produit ou quand le béton au bord de la dalle 
s’écrase, bien que son modèle ne vise pas à définir ce point final de la réponse 
charge-flèche. 

Dans l’approche suivie par Sawczuk, la formation de la fissure le long de la petite 
portée a été introduite. Sawczuk a identifié que les éléments triangulaires rigides de 
la dalle sont sujets à des moments en plan à cause de la variation des forces 
membranaires le long des lignes de rupture. En estimant la résistance flexionnelle 
des parties rigides, Sawczuk a prédit le développement des rotules flexionnelles le 
long de la ligne centrale de la dalle et la fissuration le long de la petite portée. Cette 
fissuration n’est pas permise dans les méthodes développées par Taylor et Kemp. 
La méthode énergétique de Sawczuk considérait deux formations de fissure 
possibles, comme montré à la Figure 5.6. La conclusion était que le mode de 
rupture critique était causé par des fissures se formant le long de la petite portée à 
l’intersection des lignes de rupture, comme montré à la Figure 5.6(a). 
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Le premier mode de ruine arrivera quand la résistance en compression du béton 
excède la résistance ultime en traction des armatures menant à une rupture de 
celles-ci. Le second mode de ruine se produira dans les cas où la résistance ultime 
des armatures excède la résistance en compression du béton résultant en une 
rupture en compression du béton aux coins de la dalle. 

La Figure 5.8 montre une dalle rectangulaire simplement appuyée sur son 
périmètre et le chemin de lignes de ruptures le plus critique associé qui se 
développerait sous un chargement uniformément distribué. L’intersection des 
lignes de rupture est définie par le paramètre n  calculé en utilisant la théorie 
générale des lignes de rupture et est donné par :  

( )11²3
²2

1
−+= a

a
n μ

μ  
(5-1) 

Où 

a est le rapport d’aspect de la dalle (L/l) 

μ est le rapport de moment plastique de la dalle dans les directions 
orthogonales (devrait toujours être inférieur ou égal à 1.0) 

La plus petite portée devrait être définie par la portée ayant la plus faible capacité 
flexionnelle résultant en un coefficient d’orthotropie (μ) toujours inférieur ou égal à 
1.0. Par conséquent, n  serait limité à une valeur maximum de 0.5 pour un schéma 
de lignes de rupture valable. 

La résistance du mécanisme qui se produit à cause de la formation de ces lignes de 
rupture est donnée par l’équation suivante : 
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 Figure 5.8 Dalle rectangulaire simplement appuyée sur quatre côtés
montrant les forces en plan le long des lignes de rupture à
cause de l’action membranaire de traction 
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 Figure 5.10 Distribution des contraintes en plan le long de la ligne de
rupture CD 

La Figure 5.10 montre la géométrie de la distribution des contraintes le long de la 
ligne de rupture CD. En considérant la Figure 5.9 et la Figure 5.10, 
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Où 

b, k  sont des paramètres définissant l’amplitude de la force membranaire, 

0KT  est la résistance du grillage d’armature en acier par unité de largeur,  

n   est un paramètre définissant le chemin des lignes de rupture. 

En substituant les valeurs ci-dessus dans l’Equation (1), on obtient, 
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Cette expression peut être réarrangée pour donner une expression du paramètre k 
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5.2.3 Dérivation d’une expression pour le paramètre b 
En considérant la rupture des armatures le long de la petite portée de la dalle, une 
expression pour le paramètre b peut être développée. La ligne EF montrée à la 
Figure 5.11 représente la position de la rupture des armatures qui résultera en une 
fissure sur toute l’épaisseur de la dalle. Une borne par excès de la solution pour le 
moment résistant en plan le long de la ligne EF peut être obtenue en supposant que 
toutes les armatures le long de la section atteignent leur contrainte ultime (fu) et que 
le centroïde du bloc de contrainte en compression est à la position E dans la 
Figure 5.11. 

Il est supposé que, 

sytt fkf =  (5-5) 

Où 

yf  est la limite d’élasticité de l’acier d’armature 

kt est le rapport entre la résistance en traction et la limite d’élasticité              (
syt ff ) 

Selon l’Eurocode 2 partie 1.1, le coefficient kt varie entre 1.05 et 1.35 pour un 
calcul à température ambiante. Cependant, en situation d’incendie, ce coefficient 
devra être pris égal à 1.0. 

En prenant le moment par rapport à E dans la Figure 5.11, 

 

 
 Figure 5.11 Distribution des contraintes en plan le long de la ligne de 
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En substituant ces expressions dans l’Equation (5-6), cela mène à, 
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Qui peut être réarrangé pour obtenir, 
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(5-7) 

L’Equation (5-7) peut être réécrite comme, 

K
lDbCbBbAb

8
1.1 2

=−++  

D’où:   

( )DCBAK
lkb t

−++
=

8

2

 
(5-8) 

Où 

( )
( ) ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

=
41

1
3
1

4
2

81
1

2
1 2

2
2

2
2 lnL

k
lnL

nL
nLL

n
l

k
A , 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
4)1(3212

1 2
2

22 lnL
k

knL
k

kB , 

( )1
16

2

−= k
n

lC , 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

242
nlLnLLD . 

Les paramètres k et b, qui définissent les forces en plan, peuvent être calculés en 
utilisant les équations (5-4) et (5-8) respectivement. 
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Où 

( ) ( )2010 , gg  sont des paramètres qui définissent le bloc de contraintes 
flexionnelles dans les deux directions orthogonales (voir Figure 5.14) 

1d , d2    sont les hauteurs efficaces des armatures dans chaque direction. 

Le facteur d’amélioration, me1 , est donné par: 
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(5-9) 

b) Element 2 

Le moment autour de l’appui du aux forces membranaires est donné par: 

 

 

Où 

2mM  est le moment autour de l’appui du aux forces membranaires pour 
l’élément 2. 

L’effet de l’action membranaire de traction peut être exprimé comme une 
amélioration de la résistance des lignes de rupture en divisant le moment autour de 
l’appui dû à l’action membranaire, M2m, par le moment résistant dans la direction 
longitudinale quand il n’y a pas de force axiale, lM0 , ce qui résulte en, 
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(5-10) 

L’effet des forces membranaires sur la résistance en flexion le long des lignes de 
rupture est évalué en considérant le critère de rupture, quand il n’y a pas de charge 
axiale, comme proposé par Wood [6].  Dans le cas de la petite portée, le moment de 
flexion en présence d’une force axiale est donné par : 
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De façon similaire pour la longue portée, 
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Effet des forces membranaires sur la résistance en flexion 

a) Elément 1 

L’effet des forces membranaires sur la résistance en flexion est considéré 
séparément pour chaque ligne de rupture. 

Pour la ligne de rupture BC, la force membranaire est constante et égale à −bK 0T  
et par conséquent : 
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Pour la ligne de rupture AB (Figure 5.15), 
 

 Figure 5.15  Forces appliquées sur l’élément 1, ligne de rupture AB 
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La force membranaire le long de la ligne de rupture à une distance x de B est 
donnée par : 
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La substitution dans l’Equation (8a) donne, pour les lignes de rupture AB et CD : 
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Cela résulte en: 
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L’amélioration de la résistance flexionnelle due aux forces membranaires de 
l’Elément 1 est donnée par: 
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b) Elément 2 

En se référant à la Figure 5.16 pour l’élément 2, la force à une distance y de B peut 
être exprimée comme : 
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 Figure 5.16 Forces appliquées à l’élément 2 
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En réarrangeant, 
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La substitution dans l’Equation (8b) donne : 
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Résultant en, 
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Qui donne le facteur d’amélioration dû aux forces membranaires de la résistance en 
flexion selon la formulation suivante, 
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(5-14) 

Les Equations (5-9), (5-10), (5-13) et (5-14) fournissent la contribution à la 
capacité portante apportée par les forces membranaires et l’effet des forces 
membranaires sur la résistance en flexion de la dalle. 

En conséquence, le facteur d’amélioration combiné est obtenu pour chaque élément 
comme suit, 

bm eee 111 +=  (5-15) 

bm eee 222 +=  (5-16) 

Comme établi précédemment, les valeurs 1e et 2e  calculées sur base de l’équilibre 
des éléments 1 et 2 ne seront pas les mêmes et Hayes suggère que ces différences 
peuvent être expliquées par l’effet du cisaillement vertical ou en plan et que 
l’amélioration totale est donné par : 
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(5-17) 

5.3 Rupture en compression du béton 
Le facteur d’amélioration dans la Section 5.2.1 a été dérivé en considérant la 
rupture en traction du grillage d’armatures. Cependant, la rupture en compression 
du béton à proximité des coins de la dalle doit être aussi considérée comme un 
mode de ruine possible, qui dans certains cas, précède la rupture des armatures. 
Cela a été réalisé en limitant la valeur du paramètre ‘b’, qui représente la 
magnitude des contraintes en plan. 

Selon la Figure 5.9, la force de compression maximum en plan aux coins de la 
dalle est donnée par 0kbKT . La force de compression due à la flexion devrait aussi 
être considérée. Supposer que la hauteur maximum du bloc de contrainte est 
limitée à 0.45d et adopter une hauteur efficace moyenne pour le renforcement dans 
les deux directions orthogonales résulte en, 
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Où, ckf  est la résistance caractéristique du béton testée sur cylindre. 

En résolvant le système pour la constante b, on obtient : 
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(5-18) 

La constante b est alors prise comme la valeur minimum donnée par les 
Equations (5-8) et (5-18).  
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6 DEVELOPPEMENT DES 
RECOMMANDATIONS POUR LA 
CONCEPTION 

De précédents essais à température ambiante, passés en revue dans la Section 4.5, 
ont montré que la capacité portante des dalles de béton sera améliorée par les 
forces membranaires en supposant que les appuis verticaux sont conservés le long 
de la frontière de la dalle. Des dalles planes, qui ont seulement des appuis verticaux 
à leurs coins, ne développent pas de forces membranaires de traction significatives 
et tirent donc peu profit de l’amélioration due à l’action membranaire.  

Par conséquent, pour une dalle mixte supportée sur un grillage de poutres 
métalliques en condition d’incendie, il est important de diviser la dalle en surfaces 
rectangulaires, appelées panneaux de calcul, pour lesquels un support vertical peut 
être maintenu sur le périmètre de chaque surface. Ces lignes d’appui vertical sont 
réalisées en s’assurant que les poutres qui forment les côtés du panneau portent de 
colonne à colonne et sont protégées contre le feu. 

A température ambiante, le plancher est continu par-dessus la frontière de chaque 
panneau de calcul. Cependant, en conditions d’incendie, il est probable que des 
fissures se forment au-dessus des poutres d’extrémité à cause de grandes courbures 
thermiques exercées par la dalle. Cela peut conduire à la rupture des armatures, soit 
à cause de la courbure, soit à cause de la combinaison de contraintes membranaires 
et flexionnelles. La rupture des armatures dans ces régions de moments négatifs se 
produiront avant la rupture des armatures du centre du panneau de calcul. Par 
conséquent, les panneaux de calcul sont supposés n’avoir ni restreinte transversale 
ni rotationnelle le long de la frontière de la dalle. 

6.1 Hypothèses de calcul 
Pour une dalle de plancher mixte, le chemin des lignes de rupture dépendra du 
comportement des poutres mixtes non protégées qui perdent leur résistance au fur 
et à mesure que la température augmente. Contrairement au comportement à 
température ambiante, le mécanisme de reprise de charge du plancher change avec 
une augmentation de température. Initialement, la dalle mixte agit comme un 
élément portant dans une seule direction supportée par les poutres secondaires. 
Comme ces poutres perdent progressivement leur résistance avec l’augmentation 
de température, le comportement de la dalle s’approche du comportement d’un 
élément seul portant dans deux directions menant à la formation d’un chemin des 
lignes de rupture montré à la Figure 6.1. En supposant que cette condition de ruine 
ultime se produira quand la résistance de la poutre est faible par rapport à celle de 
la dalle, une estimation conservative de la capacité portante peut être obtenue 
relativement simplement. 

La capacité portante de la dalle est calculée selon l’hypothèse que les poutres 
mixtes n’ont pas de résistance et est basée sur le modèle des lignes de rupture qui 
est compatible avec les conditions de frontière et qui fournit la plus faible capacité 
portante. Cette résistance est alors améliorée en tenant compte des effets 
membranaires de traction basés sur la flèche estimée de la dalle et sur les modes de 
ruine décrits dans la Section 5. La résistance en flexion des poutres mixtes est 
ajoutée à cette résistance de la dalle améliorée afin de donner la capacité portante 
totale du système. 
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6.2.1 Flèche de la dalle 
Comme la méthode de calcul simple est basée sur la théorie de la plasticité, la 
flèche ne peut pas être calculée en utilisant cette méthode. Cependant, afin de 
calculer les forces membranaires, une valeur de la flèche pour la dalle juste avant la 
ruine doit être estimée. Cette estimation de la flèche de la dalle inclura les 
contraintes thermiques causées par le gradient de température des dalles aussi bien 
que les contraintes mécaniques dans les armatures. 

6.2.1.1 Effets thermiques 
Sur base des investigations précédentes, lorsque la flèche maximum de la dalle est 
supérieure à environ 0.5 fois son épaisseur et que les forces de traction 
commencent à se développer au centre de la dalle, toute restreinte à la dilatation 
thermique en plan augmenterait les déplacements verticaux (ce qui veut dire que la 
dalle est en état postcritique) et par conséquent l’action membranaire en traction. 
De manière conservative et afin de permettre l’utilisation de cette approche pour 
les dalles d’extrémité, cet effet bénéfique est ignoré et la dalle est supposée ne pas 
être restreinte. 

La dalle mixte en condition de feu connaitrait une courbure thermique qui, pour 
une dalle non restreinte, augmente le déplacement vertical sans induire de 
contrainte mécanique dans le grillage d’armatures. Si la distribution de température 
à travers la dalle est supposée être linéaire, alors les déplacements causés par la 
flèche thermique sont calculée comme : 

h
TT

dx
wd )( 12
2

2 −
=
α  

Où 

w = Déplacement vertical 

α  = Coefficient de dilatation thermique 

2T  = Température de la face inférieure 

1T  = Température de la face supérieure 

h  = Epaisseur de la dalle 

Le déplacement vertical de la dalle causé par la courbure thermique peut être 
obtenu en intégrant l’équation ci-dessus, ce qui donne : 

h
lTTw

8
)( 2

12 −=
α

θ  

Où 

l  est la longueur de la plus petite portée de la dalle  

Cette formulation est basée sur une température atmosphérique constante dans tout 
le compartiment. Pour le déplacement estimé, en tenant compte des conditions de 
feu réel où une chauffe uniforme est moins probable, un facteur de réduction de 2.0 
est appliqué à l’expression ci-dessus. Cela résulte en la valeur de calcul du 
déplacement vertical causé par la courbure thermique donnée par : 

h
lTTw

16
)( 2

12 −=
α

θ  
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6.2.1.2 Contraintes mécaniques dans les armatures  
En supposant que la déformée de la dalle causée par le chargement transversal est 
parabolique, la longueur de la dalle déformée est donnée par la formule suivante 
dans laquelle le plus longue portée est (L). 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+= .....

5
32

3
81 4

4

2

2

L
w

L
wLLc  

Où 

cL  est la longueur de la courbe, 

L  est la longueur de la plus grande portée de la dalle au déplacement zéro, 

w est le déplacement vertical de la courbe. 

Pour des courbes aplaties, 

⎟⎟
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3
81

L
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D’où, la contrainte dans le grillage peut être calculée par : 

2

2

3
8

L
w

=ε  

Cette équation suppose que la contrainte est la même sur toute la longueur de la 
dalle. En réalité, la dalle connaitra une concentration des allongements là où les 
fissures se sont formées. Les armatures le long d’une fissure connaitront elles aussi 
une augmentation significative en contrainte, conduisant éventuellement à leur 
rupture. Par conséquent, pour tenir compte du raidissement en traction, la 
composante de déplacement due aux contraintes dans les armatures wε est basée sur 
une valeur conservative de la contrainte moyenne calculée pour un effort égal à la 
moitié de la limite élastique à température ambiante. Le déplacement est alors 
donné par :  

8
35.0 2L

E
f

w
s

sy
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε  

(1)

Où 

Es est le module d’élasticité des armatures à température ambiante  

fsy est la limite élastique des armatures à température ambiante  

Les déplacements dus à la contrainte dans les armatures calculés en utilisant 
l’Equation (1) ont été comparés aux flèches maximales mesurées dans des essais à 
température ambiante. Dans tous les cas considérés, le déplacement prédit par 
l’Equation (1) était plus faible que le déplacement maximum enregistré pendant 
l’essai, comme montré dans la Table 6.1. 
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Table 6.1 Comparaison de la flèche admissible obtenue par l’Equation 
(1) et des flèches maximales mesurées dans des essais à 
température ambiante. 

Test 
Taille de la 

dalle 
(m) 

Epaisseur 
efficace 

(mm) 

Diamètre 
d’armature

(mm) 

Espaceme
nt des 
barres 
(mm) 

Limite 
élastique 
de l’acier 
(N/mm2) 

Flèche 
max. 

du test 
(mm) 

Flèche 
admissible 

Eq. (1) 
(mm) 

BRE 9.56x6.46 66.0 6.0 200 580 223 216 

Sawczuk 
& 
Winnicki 

1.6x1.1 26.0 3.0 30.0 263 127* 25 

2.0x1.0 26.0 3.0 60.0 263 76* 31 

Hayes & 
Taylor 

0.914x0.914 15.9 9.5 -† 505 50.8* 19.4 

0.914x1.372 15.9 9.5 -† 505 50.8* 29.1 

0.914x1.829 15.9 9.5 -† 505 50.8* 38.8 

Taylor, 
Maher & 
Hayes 

1.829x1.829 43.6 4.8 76.2 376 81 33.5 

1.829x1.829 37.3 4.8 63.5 376 98 33.5 

1.829x1.829 69.0 4.8 122 376 84 33.5 

Brothie 
& Holley 

0.381x0.381 14.2 2.3 -† 414 11.6 7.32 

0.381x0.381 31.0 3.4 -† 379 7.45 7.0 

*essai stoppé avant la rupture des armatures 
† Données non rapportées 
 
6.2.1.3 Calcul de la flèche de la dalle pour permettre le calcul des forces 

membranaires  
L’action membranaire de traction de la dalle est alors calculée sur base du 
déplacement de la dalle estimé en combinant les composantes dues à la courbure 
thermique et aux contraintes dans les armatures, résultant en : 
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Cette équation résulte d’une estimation conservative de la capacité portante 
puisque : 

• Les déplacements verticaux estimés dus à la courbure thermique sont divisés 
par 2 

• La courbure thermique est calculée sur base de la plus petite portée de la dalle 

• des déplacements verticaux additionnels induits par la dilatation thermique 
empêchée quand la dalle est en état post critique sont ignorés 

• la contribution du coffrage en acier est ignorée 
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• l’augmentation de la ductilité des armatures avec l’augmentation de la 
température est ignorée. 

6.2.2 Calibrage avec les essais au feu de Cardington 
Bailey & Moore(12) ont démontré que la méthode de calcul de la Section 5.2 
fournissait une prédiction raisonnable de la capacité de la dalle en comparaison 
avec les essais au feu de Cardington. Dans le cadre de ce projet, un test au feu 
supplémentaire dans un four a été réalisé tel que décrit dans la Section 7. 

L’expression ci-dessus pour une flèche de dalle a été comparée aux flèches 
maximales enregistrées pendant les essais de résistance au feu de Cardington. 
L’objectif était de s’assurer que les flèches estimées soient conservatives par 
rapport au comportement réel de la dalle juste avant la ruine. Le désavantage de 
l’utilisation de ces essais pour cet objectif était que la ruine n’a pas été atteinte par 
les dalles. Par conséquent, les flèches maximales mesurées ne correspondent pas à 
la ruine de la dalle. Cependant, il a été reconnu que les résultats de la comparaison 
seront conservatifs mais le degré de conservatisme ne peut être quantifié.  

La Table 6.2 montre la comparaison entre la flèche limitative fournie par l’équation 
(2) et la flèche maximale mesurée pour chacun des essais de Cardington. Cette 
comparaison inclut les contraintes thermiques et mécaniques qui sont impossibles à 
distinguer dans les données des essais. 

Dans tous les cas, l’Equation (2) donne des flèches qui sont plus grandes que celles 
mesurées. Afin de s’assurer que la limite de flèche est conservative, Bailey and 
Moore(12) ont limité la flèche à celle enregistrée durant les tests. 

Table 6.2 Comparaison du déplacement donné par l’équation (2) avec 
les déplacements maxima enregistrés dans les six essais de 
résistance au feu de Cardington. 

Test L 
(m) 

l 
(m) 

Flèche due à 
la courbure 
thermique 

(mm) 

Flèche due 
aux 

contraintes 
mécaniques 

(mm) 

Limite de 
flèche 
Eq. (2) 
(mm) 

Flèche 
maximum 
enregistré
e pendant 

l’essai 
(mm) 

Limite de 
flèche/ 

Flèche du 
test 

BRE Corner 
Test 9.0 6.0 135 208 343 269 1.28 

British Steel 
Restrained 
Beam 

9.0 6.0 135 208 343 232 1.50 

British Steel 
2-D test 14.0 9.0 0* 324 324 293 1.11 

BS Corner 
Test 10.223 7.875 231 237 468 428 1.09 

BRE Large 
Compartmen
t Test 

21.0 9.0 303 486 789 557 1.42 

BS Office 
Demo Test 14.6 10.0 373 338 711 641 1.11 

*A cause de la petite surface de la dalle chauffée dans ce test, le déplacement dû à la courbure 
thermique a été pris à zéro. 

Pour les contraintes mécaniques, Bailey et Moore ont introduit une limite 
additionnelle comme montré ci-dessus. 
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Pour la flèche thermique, ils ont aussi augmenté le ‘facteur de sécurité’ de 2 à 2.4 
donnant les expressions conservatives suivantes pour les flèches estimées de la 
dalle: 
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La Table 6.3 montre une comparaison entre les flèches limitatives données par 
l’équation (3). Etant donné que la ruine ne s’est produite dans aucun des essais, il a 
été supposé que cela serait trop conservatif de réduire la limite de flèche à un point 
où le rapport entre la limite de flèche et la flèche mesurée était de un pour tous les 
essais. Pour les essais sur le grand compartiment, cette limite semble être 
raisonnable. 

Table 6.3 Comparaison du déplacement donné par l’équation (3) avec 
les déplacements maxima enregistrés pour les six essais au 
feu de Cardington. 

Test L 
(m) 

l 
(m) 

Flèche due 
à la 

courbure 
thermique 

(mm) 

Flèche due 
aux 

contraintes 
mécanique

s (mm) 

Limite de 
flèche 
Eq. (3) 

 

(mm) 

Flèche 
maximum 

enregistrée 
pendant 
l’essai 
(mm) 

Limite de 
flèche/ 

Flèche du 
test 

BRE Test de 
coin 9.0 6.0 112 200 312 269 1.16 

British Steel 
Poutre 
restreinte 

9.0 6.0 112 200 312 232 1.34 

British Steel 
Test 2D 14.0 9.0 0* 300 300 293 1.02 

BS Test de 
coin 10.223 7.875 193 237 430 428 1.00 

BRE Test de 
grand 
compartiment 

21.0 9.0 252 300 552 557 0.99 

BS Test de 
bureau de 
démo 

14.6 10.0 311 333 644 641 1.00 

*A cause de la petite surface de la dalle chauffée dans ce test, le déplacement dû à la courbure 
thermique a été pris à zéro. 
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6.3 Méthodologie de calcul 
La méthodologie de calcul recommandée dans ce document est basée sur deux 
principes clés. 

Le risque de sécurité des occupants du bâtiment, des pompiers et autres dans le 
voisinage de la structure en cas d’incendie ne devrait pas augmenter relativement 
au pratique actuel suite à l’utilisation de la méthode. 

Le feu devrait être contenu dans son compartiment d’origine et l’application de la 
méthode de calcul ne devrait pas conduire à la rupture de la compartimentation du 
bâtiment. 

La méthode de calcul est prévue pour s’appliquer à des planchers mixtes acier 
béton supportés par des colonnes mixtes ou non mixtes. Le cadre structurel devrait 
être contreventé (structure à nœuds fixes), les assemblages devraient être 
théoriquement de simples assemblages rotulées et la dalle de plancher en béton 
devrait être construite en utilisant un coffrage en acier n'excédant pas 80 mm de 
hauteur et supporté par la semelle supérieure de la section d’acier. Les poutres 
métalliques devraient être dimensionnées pour agir de manière mixte avec la dalle 
de plancher en accord avec les recommandations de l’EN 1994-1-1. Les dalles avec 
un soffite en béton exposé au feu incluant une dalle de béton précontraint et des 
poutres avec de multiples ouvertures d’âme sont exclues du champ d’application de 
la méthode. 

Afin d’appliquer la méthode de calcul simple décrite à la Section 5 à un scénario de 
calcul, le plancher considéré doit être divisé en un certain nombre de ‘panneaux de 
calcul’. Ces panneaux de calcul sont reliés sur leur périmètre par des poutres 
(normalement protégées au feu) qui satisfont les exigences de résistance au feu 
spécifiées pour le plancher. Chaque panneau de calcul peut inclure un certain 
nombre de poutres secondaires sans protection contre le feu qui ont une beaucoup 
plus petite résistance au feu. La disposition de poutres protégées sur le périmètre de 
la dalle de plancher est prévue pour conduire à un comportement de la dalle 
conforme à l’hypothèse que le périmètre du panneau de calcul est simplement 
appuyé. 

Pour des périodes de résistance au feu de 60 minutes ou plus, le périmètre des 
panneaux de calcul devrait correspondre aux lignes du quadrillage des colonnes et 
les poutres d’extrémité devraient être connectées aux colonnes à leurs extrémités. 

La dalle mixte peut être dimensionnée en accord avec l’EN 1994-1-1 et devrait 
aussi satisfaire l’épaisseur d’isolation minimum recommandée par l’EN 1994-1-2 
en conditions d’incendie. L’armaturage de la dalle mixte devrait être réalisé en 
utilisant un grillage d’acier. Les armatures dans les nervures de la dalle ne sont pas 
considérées dans la méthode de calcul. L’inclusion de telles armatures peut avoir 
un effet aussi bien négatif que positif sur la performance de la dalle en conditions 
de feu puisqu’une rupture en compression dans le béton peut en résulter si la dalle 
est sur-renforcée. 

6.3.1 Calcul de la capacité portante pour la dalle 
Le calcul de la capacité des lignes de rupture de la dalle mixte et l’amélioration 
associée de sa résistance due à de grandes flèches de la dalle sont décrites en détail 
de la Section 5. 
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Le travail intérieur engendré par la rotation de la ligne de rupture est donné par: 

Travail Intérieur = ( )
2

1,ef1,
432
L

MML bf +  = 
2

1,

2

eff1, 12
L

8
L
MLM b+  

Le travail extérieur dû au déplacement de la dalle est donné par : 

Travail Extérieur = 212
2
1 LLp  

Egaler le travail intérieur et extérieur donne: 

2

b,1

2

eff1,
21

128
L
M

L
ML

LLp +=  

Si la charge sur la dalle est la capacité portante déterminée conformément à la 
Section 5, les valeurs minimales du moment résistant pour les poutres d’extrémité 
sur les côtés B et D sont données par : 

12
8 eff1,

2
21

b,1
MLLpL

M
−

=  

Où 

L1,eff  est la longueur efficace de la ligne de rupture ne tenant pas compte de la 
largeur efficace de la dalle supposée agir avec les poutres d’extrémité où 
celles-ci sont calculées comme des éléments mixtes.  

M  est le moment résistant de la dalle par unité de longueur de la ligne de 
rupture 

p  est la charge uniformément distribuée à être supportée par le panneau de 
calcul du plancher en conditions d’incendie. 

6.4.2.2 Ligne de rupture perpendiculaire aux poutres non protégées 
Une seule ligne de rupture est supposée se former à travers le centre du panneau de 
calcul du plancher dans la direction de la Portée 2, comme montré à la Figure 6.11. 
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Où 

L2,eff  est la longueur efficace de la ligne de rupture ne tenant pas compte de la 
largeur efficace de la dalle supposée agir avec les poutres d’extrémité où 
celles-ci sont calculées comme des éléments mixtes et avec les poutres 
mixtes intérieures non protégées. 

M  est le moment résistant de la dalle par unité de longueur de la ligne de 
rupture 

p  est la charge uniformément distribuée à être supportée par le panneau de 
calcul du plancher en conditions d’incendie. 

6.4.3 Zone du plancher sans poutres d’extrémité 
Pour les zones où aucune des poutres d’extrémité ne sont des poutres de bord, il est 
conservatif d’utiliser les valeurs déterminées par les expressions données à la 
Section 6.4.2.  

6.4.4 Calcul des poutres de bord 
Il est commun en pratique que les poutres à la frontière des dalles de plancher 
soient dimensionnées comme non mixtes parce que les coûts pour remplir les 
exigences pour les armatures de cisaillement transversal sont supérieurs aux coûts 
d’installation d’une poutre non mixte légèrement plus résistante. Cependant, pour 
le calcul au feu, il est important que la dalle de plancher soit adéquatement ancrée 
aux poutres d’extrémité puisque ces poutres seront à la frontière des panneaux de 
calcul. Dans ce but, si les poutres d’extrémité sont dimensionnées comme non 
mixtes, elles doivent avoir des connecteurs de cisaillement à pas plus de 300 mm 
des centres et des barres en U devraient être mises en place pour attacher les 
poutres d’extrémité à la dalle mixte. 

6.5 Analyse thermique 
Le software FRACOF utilise une méthode de transfert de chaleur 2D par 
différences finies pour prévoir la distribution de température dans la dalle 
composite. Cette méthode a été utilisée depuis des années par le SCI pour prédire 
les distributions de température dans les sections droites en acier ou en acier béton 
et s’est révélée être capable de prédire raisonnablement le comportement des 
sections dans des essais de résistance au feu.  

L’objet à analyser doit être défini sur un grillage de cellules rectangulaires. La 
méthode peut aussi analyser les côtés penchés des dalles mixtes trapézoïdales ou 
réentrantes en utilisant des facteurs de configuration donnés ci-dessous. 

Les propriétés thermiques de l’acier et du béton utilisées par le software FRACOF 
sont basées sur les valeurs données dans l’EN1994-1-2. 

Les actions thermiques sont calculées sur base du flux de chaleur net, neth&  auquel 
la surface de l’élément est exposée. Le flux de chaleur est déterminé en considérant 
le transfert de chaleur par convection et par radiation. 

rnet,cnet,net hhh &&& +=  (12) 

La composante de flux de chaleur convectif net est déterminée comme suit : 

( )mgccnet, θθα −=h&  (13) 
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Où 

cα est le coefficient de transfert de chaleur par convection 

gθ est la température du gaz 

mθ est la température de surface de l’élément 

Lors d’une analyse thermique pour un élément exposé à un courbe température-
temps standard, le coefficient de transfert de chaleur par convection sur la face 
exposée est pris comme αC = 25 W/m2K. 

Pour des modèles de feu naturel, le coefficient de transfert de chaleur par 
convection est augmenté à αC = 35 W/m2K. 

Sur le côté non exposé de la dalle, le flux de chaleur net est basé sur le transfert de 
chaleur par convection, mais le coefficient de transfert de chaleur par convection 
est pris égal à αC = 9 W/m2K, pour tenir compte des effets du transfert de chaleur 
par radiation qui ne sont pas considérés explicitement dans le modèle. 

Le flux de chaleur net par radiation est déterminé par la formule suivante :  

( ) ( )[ ]4
m

4
rfmrnet, 273273 +−+Φ= θθσεεh  (14) 

Où 

Φ  est le facteur de configuration 

mε est l’émissivité de surface de l’élément 

fε est l’émissivité du feu 

σ est la constante de Stephan Boltzmann (5,67 x 10-8 W/m2K4) 

rθ est la température efficace de radiation du feu 

mθ est la température de surface de l’élément 

L’émissivité du feu est prise égale à 0.1f =ε  conformément avec la valeur 
recommandée dans l’EN 1994-1-2. L’émissivité de l’élément peut être déterminée 
à l’aide de la Table 6.4.   

6.5.1 Facteurs de forme 
Pour les profils de coffrage métallique, les facteurs de forme suivant sont utilisés 
pour modifier le flux de chaleur net incident sur chaque surface. Les positions dans 
lesquelles les facteurs suivant sont appliquées sont présentées à la Figure 6.12 pour 
les profils de coffrage trapézoïdal et à la Figure 6.13 pour les profils réentrants. 

Profils trapézoïdaux 

La semelle inférieure du profil trapézoïdal est supposée avoir un facteur de forme 
de 1.0. Pour la semelle supérieure, le facteur de forme, TOPΦ , est calculé comme 
suit: 
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( )
14.3
2

tan2
1

1

TOP

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=Φ

−

bp
h

 

De manière similaire pour l’âme inclinée du profil trapézoïdal, le facteur de forme, 
SIDEΦ , est calculé comme suit, 

yx
L
+

=Φ 5.0SIDE  

Coffrage réentrant 

La semelle inférieure des profils métalliques réentrants est supposée avoir un 
facteur de forme de 1.0. Le facteur de forme pour les surfaces en queue d’aronde 
réentrantes est calculé comme suit, 

yx
L
+

=Φ 3.0INT  

 

 Figure 6.12 Facteurs de forme pour les coffrages trapézoïdaux 

 

 

 
 Figure 6.13 Facteurs de forme pour les coffrages réentrants 

6.5.2 Propriétés des matériaux 
Les propriétés de matériaux suivantes sont utilisées pour l’acier et le béton. Ces 
valeurs sont basées sur les recommandations de l’EN1994-1-2. La Table 6.4 montre 
les valeurs de l’émissivité de surface, la densité et le taux d’humidité utilisés pour 
l’acier, le béton normal et le béton léger. 
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Table 6.4 Propriétés des matériaux pour l’acier et le béton 

 Acier béton normal béton léger 

Emissivité, mε  0.7 0.7 0.7 

Densité, ρ 7850 2300 1850 

% d’humidité par 
masse 0 4 4 

La chaleur spécifique de l’acier, Ca, pour l’acier structurel et l’acier d’armature est 
donnée par la formule suivante en fonction de la température : 

32 00000222.000169.0773.0425 θθθ +−+=aC
 

(J/kg K) pour 
CC °≤≤° 60020 θ  

( )738
13002666
−

−=
θaC  (J/kg K) pour 

CC °≤≤° 735600 θ  

( )731
17820545
−

−=
θaC  

(J/kg K) pour 
CC °≤≤° 900735 θ  

Ca = 650 (J/kg K) pour 
CC °≤≤° 1200900 θ  

Les valeurs suivantes de la chaleur spécifique dépendant de la température Cc, sont 
utilisées pour le béton sec de poids normal avec des agrégats siliceux et calcareux.  

Cc = 900 (J/kg K) pour CC °≤≤° 10020 θ  

Cc = 900 + (θ – 100) (J/kg K) pour CC °≤≤° 200100 θ  

Cc = 1000 + (θ – 200)/2  (J/kg K) pour CC °≤≤° 400200 θ  

Cc = 1100 (J/kg K) pour CC °≤≤° 1200400 θ  

Comme recommandé par l’EN1994-1-2, la valeur suivante, indépendante de la 
température, est utilisée pour la chaleur spécifique du béton léger. 

Cc = 840 (J/kg K) Pour toutes les températures 

La conductivité thermique de l’acier est définie en utilisant la relation suivante 
dépendant de la température. 

( )20033.054 −−= θλa   Mais pas moins de 27.3 (W/mK) 

Pour le béton de poids normal, la limite de conductivité thermique supérieure telle 
que définie dans l’EN1994-1-2 a été utilisée. La conductivité thermique pour du 
béton de poids normal est déterminée par la relation suivante dépendant de la 
température. 

( ) ( )21000107.01002451.02 θθλ +−=C   (W/mK) 
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La conductivité thermique du béton léger est aussi dépendante de la température et 
est donnée par la formule suivante. 

( )16001 θλ −=C  Mais pas moins de 0.5 (W/mK) 

6.5.3 Transfert de chaleur interne par conduction 
L’analyse thermique calcule le transfert de chaleur par conduction entre une cellule 
et les quatre cellules adjacentes, celles d’en dessous, d’au-dessus et des côtés 
(Figure 6.14). Il n’y a pas d’autres cellules impliquées. 

 

 Figure 6.14 Base du transfert de chaleur par conduction 

La chaleur transférée par unité de temps dépend de la taille des cellules, de la 
température de chaque cellule et de la conductivité thermique de chacune d’elles. 
Chaque pair de cellules est considérée tour à tour et la chaleur net transférée vers et 
hors de la cellule est calculée. Le modèle de conduction de base est illustré à la 
Figure 6.15. 

 

 Figure 6.15 Modèle de conduction de base 

La température de chaque cellule est définie en leur centre (T1, T2). La température 
de l’interface entre les cellules est T. Le transfert de chaleur de la cellule 1 à 
l’interface est le même que le transfert de chaleur de l’interface à la cellule 2. Les 
conductivités thermiques de chaque cellule sont λ1 et λ2. 

Le transfert de chaleur par unité de temps depuis le centre de la cellule à l’interface 
est : 

d

w1 w2

T1,λ1 T2,λ2T

d

w1 w2

T1,λ1 T2,λ2T
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( )1
1

12 TT
w
Dh −=
λ

 

Cela est égal au transfert de chaleur par unité de temps de l’interface au centre de la 
cellule 2 : 

( )TT
w
Dh −= 2

2

22 λ
 

Donc, en éliminant la température de l’interface, T : 

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=

2

2

1

1

12

22 λλ D
w

D
w

TTh  par unité de temps 

Cette équation est utilisée pour calculer le transfert de chaleur entre toutes les 
cellules. Pour chaque cellule, la valeur de : 

D
w

2
 

est pré-calculée. La valeur de la conductivité thermique variera souvent avec la 
température et est calculée à intervalles préétablis (normalement 30 secondes) pour 
accélérer le calcul. 

6.5.4 Températures de calcul pour les poutres métalliques 
non protégées 

Les températures de calcul des poutres métalliques non protégées sont calculées sur 
base de la méthode simple donnée dans l’EN1994-1-2, Section 4.3.4.2.2. 
L’augmentation de la température de l’acier pendant un petit intervalle de temps est 
calculée en utilisant l’équation suivante. 

th
V
A

c
k Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ net

i

i

aa
shadowta,

1 &
ρ

θ  

Où 

shadowk est le facteur de correction pour l’effet shadow 

aρ est la densité de l’acier 

tΔ est l’intervalle de temps 

ii VA est le facteur de section pour une partie i de la section droite 

Le software FRACOF calcule la température de l’acier pour la semelle inférieure 
de la section par incréments de temps de 2.5 secondes. Le facteur de correction 
pour l’effet shadow est pris égal à 1.0. 

Le facteur de section pour la semelle inférieure est exprimé comme une fonction de 
l’épaisseur de la semelle, e1, comme suit, 
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1

2000
e

VA ii =  

Les propriétés de matériau sont données à la Section 6.5.2. 

Le flux de chaleur net est calculé comme montré à l’Equation 12, avec les 
composantes de convection et de radiation calculées comme indiqué par les  
Equations 13 and 14 respectivement. Quand le flux de chaleur net par radiation est 
calculé en utilisant l’Equation 14, le facteur de forme devrait être pris égal à 1.0. 
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7 ESSAI DE RÉSISTANCE AU FEU SUR 
UN SYSTÈME DE PLANCHER MIXTE 
A GRANDE ÉCHELLE 

7.1 Contenu 
Comme décrit à la Section 5, la méthode de calcul simple a été développée 
principalement sur base d’essais sous feu naturel à grande échelle dans lesquels les 
planchers étaient sujets à des feux de compartiment complètement développés. Le 
concept de calcul pourrait aussi être appliqué en principe pour un calcul au feu 
utilisant une courbe de température-temps standard. Cependant, plusieurs questions 
requièrent une plus profonde investigation, telle que l’influence de : 

• Des feux de longue durée (jusqu’à 120 minutes) 

• Des détails de construction différents 

• L’effet de plus grandes valeurs des actions de calcul 

Ces considérations ont débouché en un essai au feu dans un four étant entrepris 
comme une partie du projet FRACOF. Ce dernier a été prévu pour fournir une 
preuve expérimentale à propos du comportement de planchers mixtes acier béton 
exposés à une courbe température-temps standard et pour élargir le domaine 
d’application du concept de calcul basé sur l’action membranaire. En plus, afin 
d’étudier la résistance au feu des assemblages entre la dalle de béton et les pièces 
en acier aux parties d’extrémité du plancher mixte sujettes à de grande déformation 
sous action membranaire. Un autre essai au feu dans un four a été mené dans le 
cadre du projet COSSFIRE. Les essais ont été menés sur deux spécimens différents 
de planchers mixtes acier béton à grande échelle conformément à l’EN1365-2. La 
performance au feu observée pour ces systèmes de plancher pendant les essais était 
extrêmement satisfaisante et a illustré une solide robustesse d’un tel type de 
système structurel en condition d’incendie. 

7.2 Essai FRACOF  
7.2.1 Spécimen d’essai 
La disposition du spécimen d’essai est montrée à la Figure 7.1. Le plancher mixte 
acier béton était composé de quatre poutres secondaires, de deux poutres 
principales, de quatre colonnes courtes et d’une dalle de plancher d’une épaisseur 
de 155 mm. 

Le spécimen d’essai a été dimensionné pour atteindre une résistance au feu de 120 
minutes. Les poutres portant entre les colonnes étaient protégées au feu et les 
poutres secondaires dans le centre de la dalle de plancher étaient laissées sans 
protection. La capacité portante du spécimen d’essai a été calculée selon la 
méthode de calcul simple, traitant le spécimen d’essai comme un panneau de 
calcul, voir Section 6. Ce calcul a montré que placer un grillage d’armatures en 
acier avec une surface de 256 mm2/m dans les deux directions 50 mm en-dessous 
de la face supérieure de la dalle fournirait la capacité portante adéquate. La 
méthode de calcul simple prévoyait que le spécimen d’essai aurait une capacité 
portante de 7.58 kN/m2 après 120 minutes d’exposition à la courbe température-
temps standard. L’épaisseur de la dalle a été sélectionnée pour satisfaire les 
exigences d’isolation pour une résistance de 120 minutes conformément aux 
recommandations de l’EN 1994-1-2(33). 
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Table 7.1 Propriétés des matériaux des éléments testés 

Type de 
matériau Types de propriétés mécaniques 

Poutres 
secondaires  

Nuance S235 

Limite d’élasticité (MPa) Résistance ultime en 
traction (MPa) 

Elongation maximum 
mesurée 

Nominale Mesurée Mesurée 
31.6 % 

235 311 446 

Poutres 
principales 

Nuance S355 

Limite d’élasticité (MPa) Résistance ultime en 
traction (MPa) 

Elongation maximum 
mesurée 

Nominale Mesurée Mesurée 
29.9 % 

355 423 549 

Grillage 
d’armature en 

acier 

Nuance 
B500A 

Limite d’élasticité (MPa) Résistance ultime en 
traction (MPa) 

Elongation maximum 
mesurée 

Nominal Mesurée 
631 15.5 % 

500 594 

Béton C30/37 

Résistance en compression (MPa) 

Valeur caractéristique Valeur mesurée 

30 36.7 

 
Les connecteurs de cisaillement étaient des goujons d’un diamètre de 19 mm et 
d’une hauteur de 125 mm, la distribution de ceux-ci est montrée à la Figure 7.3. 
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 Figure 7.28 Section droite typique de la dalle mixte montrant les positions

des thermocouples 

 
 Figure 7.29 Position des transducteurs de déplacement 

7.3.3 Principaux résultats expérimentaux 
Pendant la phase de chauffe de ce test, la courbe au feu ISO-834 a été suivie 
(Figure 7.30) pendant plus de 120 minutes jusqu’à la ruine apparente d’une poutre 
secondaire d’extrémité liée aux poutres principales (voir D6 de la Figure 7.36). 
Après cela, tous les bruleurs ont été arrêtés et le four s’est refroidit naturellement. 
En ce qui concerne la chauffe des poutres en acier, cela variait beaucoup selon la 
condition de protection. En fait, les poutres métalliques non protégées positionnées 
au milieu du plancher ont été chauffées jusqu’à plus de 1000°C (Figure 7.31). Au 
contraire, les poutres métalliques protégées ont été chauffées jusqu’à environ 
550°C en général (Figure 7.32) sauf une des poutres secondaires d’extrémité 
protégées qui était significativement plus chaude que toutes les autres poutres 
protégées, certainement dû à une protection au feu défaillante pendant l’essai 
(Figure 7.33). 
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 Figure 7.36 Déplacements verticaux du plancher mesurés pendant l’essai 

Comme les assemblages métalliques n’ont pas été totalement protégés, certains 
assemblages ont été chauffés jusqu’à plus de 800°C (Figure 7.34). Il peut être 
constaté par les mesures de température dans la dalle mixte pendant l’essai que les 
températures maximales à 5 mm du côté exposé de la dalle mixte étaient d’environ 
950°C (Figure 7.35) et que le grillage d’armatures métalliques était chauffé à 
environ 500°C. De plus, la température mesurée du côté non exposé de la dalle 
mixte était inférieure à 200°C après plus de 120 minutes d’exposition au feu ce qui 
était au-dessus du critère d’isolation. 

Pendant l’essai, le feu a été arrêté quand il a été observé que la poutre d’extrémité 
était en train de ruiner à environ 120 minutes (voir D6 à la Figure 7.36). 
Concernant la flèche globale du plancher, elle a augmenté significativement au 
début du feu jusqu’à 30 minutes et son augmentation a ralenti ensuite. A 120 
minutes de feu ISO standard, la flèche totale du plancher pourrait être de plus de 
500 mm. Une fois la chauffe stoppée, la flèche du plancher a continué à augmenter 
pendant un moment (environ 15 minutes) avant de diminuer lentement 
définitivement. Finalement, la récupération de flèche du plancher a été d’environ 
100 mm.  

7.3.4 Observation des essais au feu 
Il a été constaté par la flèche globale du plancher mesurée qu’elle a sans doute 
augmenté jusqu’à plus de 500 mm après 120 minutes. Cependant, le plancher se 
comportait toujours très bien et il n’y avait aucun signe de ruine dans la partie 
centrale du plancher. En fait, le feu a été arrêté à cause d’une déformation 
excessive de la poutre secondaire d’extrémité la plus chauffée (Figure 7.37). Une 
observation plus pointue de cette poutre de bord a révélé qu’une importante 
épaufrure du béton s’est produite à mi-portée, ce qui signifie que cette poutre était 
réellement en train de se rompre. Néanmoins, cette rupture n’a pas mené à la ruine 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Ve
rt

ic
al

 d
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Time (min)

D1 D3

D2 D4

D5

D6D7 D8

Extrapolated results



 

 

 

 

 

d
l’

U
m
so
e
co
v
a
au
en

F

F

 

du plancher c
’effet membr

Un voilement
métalliques ce
on âme (voir
ssai concern
omportés pe

voilement loc
ssemblées au
ucune ruptur
n acier n’a ét

Figure 7.37 

Figure 7.38 

complet en ra
ranaire (voir

t local de la
entrales près
r Figure 7.39
nant les asse
endant les p
cal n’a pu ê
ux poutres p
re des assem
té observée.

Ruine de l

Plancher t

112

aison appare
Figure 7.38)

a poutre seco
s des assemb
9). Cependan
emblages m
hases de ch

être constaté 
principales p

mblages d’ext

la poutre d’e

testé penda

emment de la
). 

ondaire non 
lages est obs
nt, la plus re

métalliques e
hauffe et de 

pour les po
près de l’ass
trémité entre

extrémité 

ant et après 

a redistributi

protégée as
servé dans sa
emarquable c
est qu’ils se 

refroidissem
outres secon
semblage (F
e la dalle de 

le feu 

ion de la cha

ssemblée aux
a semelle inf
caractéristiqu

e sont tous 
ment. De plu
ndaires non p
Figure 7.40). 

béton et les 

 

arge sous 

x poutres 
férieure et 
ue de cet 
très bien 

us, aucun 
protégées 
De plus, 
éléments 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

F

F

 

F

 

F

Figure 7.39 

Figure 7.40 

Figure 7.41 

Figure 7.42 

Voilement 
assemblée

Pas de 
protégées 

Fissuration

Fissuration

113

t local des
es aux colo

voilement 
s assemblée

n du béton 

n du béton 

  

s poutres 
nnes 

 

local des
es aux poutr

 

aux coins d

autour des 

secondaire

s poutres 
res principa

du plancher 

  

colonnes c

es non pr

secondair
ales 

r

centrales 

 

rotégées

res non

 



 

 

 

 

F

U
p
p
le

• 

• 

• 

• 

• 

Figure 7.43 

Une autre car
lancher mixt
erformance 
es suivants : 

Concernan
sans aucun

Comme p
importante
de la dalle
peut se pr
Figure 7.4

Il n’y ava
centrale d
comporté 
températur
recouvrem

Les détail
goujons d
bénéfiques
membrana

La capacit
importante

Recouvrem
dalle mixte

ractéristique 
te autour des
au feu du pla
 

nt la fissurati
n impact nég

our la fissur
e de la poutr
e vers l’intéri
roduire à ca
2) 

ait pas de fi
de dalle, ce 
de manière 
re de 500°C

ment adéquat 

s constructif
es poutres d
s à la dalle d
aire du planch

té de charge 
e malgré la fl

114

ment du g
e 

importante d
s colonnes q
ancher. Les 

ion du béton 
gatif sur le cr

ration du bé
re non protég
ieur et un im
ause de la f

fissure signif
qui signifie

appropriée s
C. Un si bon 

des grillages

fs du positio
d’extrémité q
de plancher o
her mixte. 

portante rési
flèche signifi

 

grillage d’ar

devant être m
qui pourrait a
résultats prin

aux coins du
itère d’intégr

éton autour d
gée d’en des

mpact négatif
fissure ouve

ficative de l
e que le gr
sous l’action

comportem
s d’armature

onnement du
qui pourrait 
nt démontré 

iduelle du pl
cative du pla

rmatures m

mentionnée ic
avoir une inf
ncipaux obse

u plancher, e
rité (voir Fig

des colonnes
sous a créé u

f possible sur
erte en face 

la dalle de 
illage d’arm
membranair

ent était san
s métallique

u grillage d’
apporter des
être très effi

lancher reste 
ancher. 

métalliques 

ci est la fissu
nfluence direc
ervés à cet é

elle est restée
gure 7.41). 

s centrales, 
un grand mo
r le critère d
de la colon

béton dans 
mature en ac
re même jus

ns aucun dou
es (voir Figur

armature de
s restreintes

ficaces en cas

 adéquate et 

 

 

dans la

uration du 
cte sur la 
gard sont 

e faible et 

la flèche 
ouvement 
d’intégrité 
nne (voir 

la partie 
cier s’est 
squ’à une 
ute dû au 
re 7.43). 

rrière les 
latérales 

s d’action 

est assez 



 

7

 

7.
L
su
L
et
d
se
ce

F

 

F

 

.4 Ess
pla
cel

.4.1 Spé
Le plancher t
ur une distan

Les poutres c
t D, les po

dimensions d
econdaires n
entre de leur

Figure 7.44 

Figure 7.45 

sai au fe
ancher 
llulaires

écimen d’e
testé mesurai
nce de 9 m p
cellulaires éta
utres princip
es poutres so

non protégée
r portée. 

Compartim
protégées

Schéma s

115

eu à gra
mixte 

 métalliq

essai 
it 9.6 m par
par 15 m en
aient positio
pales et sec
ont montrée
s 4 et 5 avai

ment d’essa
s 

structurel de

ande éc
compo

ques de

15.6 m supp
tre les quatr
nnées sur les

condaires de
s aux Figure
ient égaleme

ai avec les lo

e l’acier 

helle su
ortant d
e longue

porté par un 
e colonnes d
s lignes du q
e la structur
e 7.45 et Figu
ent une ouve

ongues pou

ur un da
des po

e portée.

cadre d’acie
de coin (Figu
quadrillage 1
re (Figure 7.

gure 7.46. Le
erture d’âme 

utres cellula

 

alle de 
outres 
. 

er portant 
ure 7.44). 
1, 4, B, C 
.45). Les 

es poutres 
étirée au 

 

aires non 

 



 

F

L
h
p
m
q
m
av
p
d
h
la
C
ét

T
u
d
p
d
st
su
d
co

F

Figure 7.46 

Le compartim
hauteur de so

arpaings de 
m. Les murs
quadrillage n
mouvement v
vec ouvertur
outre solide 

de la poutre 
horizontale a
atérales, Colo

Colonne D1 b
té réalisé à l’

Toutes les co
utilisant une p
disponible av

outres cellul
de céramique
tandard de 2
uivant les 

d’épaisseur o
ontour pour 

Figure 7.47 

Informatio

ment fermé m
ffite de 2.88 
7 N/mm2 de

s des compa
’ont pas été 
vertical libre
res, a été con
le long de l
le long de c
ux positions
onne A4 fixé
bloquée latér
’aide de diag

olonnes et la 
plaque de pr
vec une rési
laires sur les 
e (voir Figur
2 heures. La 
spécification

ont aussi été
réduire la pe

Protection
du compar

116

n sur les dé

mesurait 9.2 
m. Les murs

e résistance a
artiments av
fixés au plan

e du planche
nstruite de te
la ligne de g
cette ligne. L
s suivantes : 
ée latéraleme
ralement par
gonale de typ

poutre solid
rotection au 
istance au f
lignes 1, 4 e

re 7.47) qui 
protection au

ns du fabri
é utilisées p
erte de chaleu

n en fibres e
rtiment 

étails des po

m sur 15.6 
s avoisinants
avec trois ou
voisinants le
ncher mixte 
er le long de
elle sorte que
grillage A, n’
Le cadre a é
Colonne A

ent parallèlem
allèlement à 

pe CHS. 

de le long de
feu de 20 m

feu standard 
et D du grilla
était aussi p
u feu a été a
cant. Des p

pour couvrir 
ur à travers l

et en plaque

outres méta

m, avec un 
s ont été cons
uvertures, cha
e long des l
à leur somm

e ces frontièr
e le mur rejo
autorisant pa
été contreve
1 fixée dans
ment à la lign
la ligne D. L

e la ligne A 
mm d’épaisse

de 2 heure
age a été pro
révue pour u

ajustée par un
plaques de 

la face int
e parpaing (F

es de plâtre

alliques 

plancher int
struits en uti

hacune de 1.5
lignes 1, 4 

met ce qui a p
res. La faça

oigne le dess
as de flèche 

enté dans la 
s les deux d
ne de quadri
Le contreven

ont été prot
eur commerc
es. Le périm
otégé à l’aide
une résistanc

un entreprene
plâtres de 

térieure des 
Figure 7.48.)

e utilisé à l

 

 

térieur de 
lisant des 
5 m sur 3 
et D du 

permit un 
de avant, 

sous de la 
verticale 
direction 

directions 
llage 4 et 

ntement a 

tégées en 
cialement 
mètre des 
e de fibre 
ce au feu 
eur agrée, 

15 mm 
murs de 

). 

 

’intérieur 



 

L
m
d
m
ti
d
él
B
d
co
co
an
d
co
su

 

F

U
co
2
b
F
n
te
p
F

7
L
3
fo
au
im
m

 

La dalle de 
métallique de
de 51 mm, d
métallique en
iges soudées 

de 10 mm de
lastique nom

Bayley [3], 
d’armatures a
ouvert par u
omposait de 
nguleux, 380

d’eau froide (
omposition 
ur cube était 

Figure 7.48 

Une totale in
onnecteurs d
00 mm de d
arres d’arm

Figure 7.48) 
nécessaire p
empérature a
lacées avec 

Figure 7.48. 

7.4.2 Cha
La charge de 

.5 kN/m2, un
ournitures de
u Feu (ELF
mmeubles de

montré à la Ta

béton mixte
e type Holor
du béton nor
n queue d’aro

A393 du gr
e diamètre e

minale de 500
basée sur l
avait une lo
une épaisseur

: 320 kg d’O
0 kg de roche
(robinet). Au
du béton. La
de 50 N/mm

Grillage d
du béton 

nteraction en
de cisailleme
distance de c
ature en U 
n’est pas un
our assurer 
ambiante. Le
un enrobage

arges de c
calcul a été

ne charge de 
e 0.5 kN/m2. 
F) correspo
e bureaux. L
able 7.3. 

117

e avait 120 
rib (HR51/15
rmal et un g
onde avait un
rillage d’arm
espacées de 
0 N/mm2, ce
la courbe a

ongueur de r
r de 40 mm 
OPC, 918 kg
e calcaire de

ucun additif n
a résistance 

m2 le jour de 

d’armatures 

ntre la dalle 
ent de 19 mm
centre à cen
autour du 

ne exigence 
r un détail 
es barres en 
e de 30 mm 

calcul 
obtenue sur
répartition d
Les facteurs

ondent aux 
a charge app

mm d’épais
50) d’1 mm 
grillage d’arm
ne résistance

matures (Figur
200 mm de

e qui était sp
au feu param
recouvremen
de béton. L

g de roche ca
e 6 mm, 30 k
ni agent entr
en compres
l’essai. 

et coffrage

et les poutr
m de diamètre
ntre le long 
périmètre d
spéciale po
d’armatura

U avaient u
à l’extrémité

r base de la c
de 1.0 kN/m2

s de charge p
valeurs don

pliquée résult

sseur et com
d’épaisseur 

matures mét
e à la traction
re 7.48) se c
 centre à ce

pécifié en ut
métrique de
nt minimum 
Le mélange d
alcaire de 10 
g d’eau grise

rainant d’air 
sion moyenn

e métallique

es a été réa
e et de 95 mm
des poutres.
e la dalle (
our un calcu
age adéquat 
un diamètre 
é de la dalle

charge variab
2 et une charg
partielle utilis
nnées dans 
tante était de

mprenait un 
et avec des 

talliques. Le 
n de 327 N/m

composaient 
entre avec u
tilisant la mé
e calcul. Le

de 400 mm
de béton de 
mm, 691 kg

e (recyclée) 
n’a été utilis
ne du béton

e avant le 

alisée en util
m de hauteur
 L’exigence 

(comme mon
ul au feu m

pour un 
de 10 mm e

e, comme mo

ble caractéri
ge des comm
sés pour l’Et
l’EN1990 

e 3.25 kN/m2

 

coffrage 
nervures 
coffrage 

mm2. Les 
de barres 

une limite 
éthode de 
e grillage 
m et était 

calcul se 
g de sable 
et 142 kg 
sé dans la 
 mesurée 

coulage 

lisant des 
r placés à 
pour les 

ntré à la 
mais a été 

calcul à 
et étaient 
ontré à la 

istique de 
modités et 
tat Limite 
pour les 

2, comme 



 

T

 

L
to
fo
ép
to

F

7
L
p
fe
co
p
ét
p
d
u
d
co
p
d
co

7
D
m

Table 7.3 

Description

Répartition

Commodités
fournitures

Charge  
d’exploitatio

 

La charge ap
onne) uniform
ournissant un
paisseur de 
otale de 6.15

Figure 7.49 

7.4.3 Cal
Le feu natur

aramétrique 
eu était comp
onstruites en
ositionnés u
tait équivale
lancher. Sup

de la charge a
utilisée était l
de 511MJ/m2
onnecté à so
oreuse. Appr

déversés dans
ompartiment

7.4.4 Ins
De nombreux
mesurer les t

Charges d

n cara

n 

s et 
s 

on 

ppliquée a ét
mément posi
ne charge de
120 mm a é
 kN/m2. 

(a) Charge
pour la cha

lcul du feu
rel a été c
de l’Annexe

posée de 45 
n utilisant d

uniformémen
nte à celle ap

pposant une 
au feu pour l
égèrement p

2 (fractile à 8
on voisin par 
roximativem
s les canaux
t. 

strumentat
x appareils d
températures

118

de calcul 

Charge 
actéristique 
(kN/m2) 

1.0 

0.5 

3.5 

 

té fournie à 
itionnés sur 
e 3.25 kN/m
été calculée 

e statique 
arge au feu

u 
calculé en u
e A de l’EN
palettes de b

des chevron
nt dans le co
pportée par 4
chaleur calo

le compartim
plus grande q
80%) donné 
un canal en

ment 30 min 
x pour assur

tion 
de mesure on
s atmosphéri

Facteur 
l

T

l’aide de 44
le plancher, 

m2. Le poids 
étant égale 

 

verticale, (b
u 

utilisant les 
N1991-1-2 et 

bois standar
ns de bois d
mpartiment 
40 kg de bois
orifique de 1
ment testé éta
que la charge

dans l’EN1
acier doux q
après alluma

rer un dével

nt été placés
iques, la dis

de charge à 
’ELF 

1.0 

1.0 

0.5 

Total 

4 sacs de sab
comme mon
propre de l

à 2.90 kN/m

b) Chevron

courbes d
le logiciel O

ds (1m x 1m
de 50mm x
(Figure 7.49
s par mètre c
7.5MJ/kg po
it de 700MJ/
au feu de ca

991-1-2. Cha
qui contenait
age, 20 litres
oppement ra

s à travers le
tribution de 

Charge de
l’EL

(kN/

1.

0.

1.7

3.2

ble (chacun 
ntré à la Figu
la dalle qui 
m2, créant un

ns en bois 

de temps-tem
OZone. La c

m x 0.5m de 
x 50mm x 
9b). La charg
carré sur la su
our le bois, l
/m2. La char
alcul pour les
haque tas de 
t une plaque 
s de paraffin
apide du feu

e compartim
 température

 

e calcul à 
LF 

m2) 

0 

5 

75 

25 

pesant 1 
ure 7.49a, 
avait une 
ne charge 

 

utilisées 

mpérature 
charge au 
hauteur), 
1000mm, 
ge au feu 
urface du 
la densité 
rge au feu 
s bureaux 
bois était 
de fibres 

ne ont été 
u dans le 

ment pour 
e dans le 



 

p
le
m
co
u
th
tr
tr
is
tr

F

 

lancher mixt
es déplaceme

montrées aux
onstruite aut

une mesure c
hermocouple
ransducteurs 
ransducteurs 
solés aux en
ransducteurs 

Figure 7.50 

te, la tempéra
ents verticau

x Figure 7.50
tour du comp
correcte des 
es a été util

a été uti
ont été atta

ndroits requ
soient élimi

Positions 
la dalle 

119

ature des pou
ux et horizon
0 et Figure 7
partiment po
déplacemen

lisé pour enr
ilisé pour m
achés au cad
uis afin d’as
inés.  

des mesure

utres cellulai
ntaux. Les p
7.51. Une str
our créer une
nts verticaux 
registrer les
mesurer les

dre de référe
ssurer que l

es des flèch

ires protégée
positions des
ructure méta
e référence h

et horizonta
température

s différents 
ence extérieu
les effets de

hes et des 

es et non pro
s mesures pr
allique sur p
hors cadre pe
aux. Un tota
es et un tot

déplaceme
ur sur pied e
e la chaleur

 

températur

 

tégées, et 
rises sont 
pied a été 
ermettant 
al de 350 
tal de 17 
ents. Les 
et ont été 
r sur les 

res dans 

 

 



 

  

F

 
7
E
re
co
e
m
d
au
p
m

 

Figure 7.51 

7.4.5 Flè
En conditions
estreintes axi
ourbure ther
st causée p

métallique et 
de raideur e
ugmentent. A
rincipalemen

mécanique do

Positions 
(ligne de q

èche de la 
s de feu, la f
ialement (Fig
rmique et la 
par la distri
la dalle mixt

et de résista
A basses tem
nt due à la 
ominera et la

120

des therm
quadrillage 

poutre/da
flèche des po
gure 7.52), s
flèche méca
ibution de 
te connectée
ance du m
mpératures (

courbure th
a flèche augm

 

ocouples s
B) 

alle 
outres métal
se compose d
anique. La flè

température 
e. La flèche m

matériau stru
(moins de 40
hermique. A

mentera à un 

sur la poutr

liques mixte
de deux parti
èche due à la

non unifor
mécanique es
cturel lorsq
00°C), la flè

A hautes tem
taux plus rap

re non pro

es non protég
ies prédomin
a courbure th
rme dans l
st due à la di

que les tem
èche de la p
mpératures, 
pide. 

 

otégée 4 

gées, non 
nantes : la 
hermique 
la poutre 
iminution 

mpératures 
poutre est 
la flèche 

 



 

F

L
ap
te
l’
d
te
p
su
la
l’
p

Figure 7.52 

Figure 7.53

La températu
près 77 min
empérature 
’ouverture ét

de la partie cr
empératures 
as protégées
upérieure de
a chaleur pa
’acier a perd
ortante du sy

Feu dévelo

3 Flèche de

ure maximale
nutes au cen
maximale a
tirée. La Fig
ritique de la p
ne soient pa

s et que le f
s poutres est
r la dalle po

du 97% de sa
ystème de pla

121

oppé dans 

e la dalle/po

e enregistrée
ntre de la p
apparaissait 
gure 7.55 mo
poutre cellul

as uniformes
feu soit de 
t plus faible 
ortante en bé
a résistance e
ancher. 

  

le comparti

   

outre non pr

e de l’acier é
portée des p
dans la sem

ontre la distri
laire non pro
s dans l’âme 
longue duré
qu’attendue 
éton. A la te
et de sa raide

iment 

rotégée apr

était de 1053
poutres 4 et 
melle inféri
ibution de te

otégée. Cela n
malgré que 

ée. La tempé
à cause de l’

empérature m
eur et contrib

rès le feu 

3°C et se m
t 5 (Figure 7
ieure en de
empérature a
n’importe pa
les poutres 

érature de la
’effet d’abso

maximale de
ibue peu à la

 

 

 

 

manifestait 
7.54). La 
ssous de 
au niveau 
as que les 
ne soient 

a semelle 
orption de 
 1053°C, 

a capacité 



 

FFigure 7.54 Températu
protégées

0

200

400

600

800

1000

1200

0 20

Te
m
pe

ra
tu
re
 (°
C 
)

0

200

400

600

800

1000

1200

0 20

Te
m
pe

ra
tu
re
 (°
C 
)

122

ures enregis
s 

Beam

40 6

A

Beam

40 60

A

strées à mi-

m 4 Zone 3 Centre

0 80

Time (min)

B C D E

m 5 Zone 3 Centre

0 80

Time (min)

B C D E

-portée des

100 120

F

100 120

F

 

 
s poutres no

140 160

140 160

 

on 

 



 

F

E
(F
ra
to
d
su
te
su
ch
p
F
m
o
re
ap
te
F
d
re
q
m
co
p

Figure 7.55 

En augment
Figure 7.53),
apidement. L
orsion de la 

déplacer latér
urtout à un v
empératures 
upérieure éta
hainette (Fig
outres, a att

Figure 7.56, q
montre la tem

ù la temp
efroidisseme
près que la 
empératures 

Figure 7.57, o
des connecteu
equis se réd

qu’elles perde
mixte des p
omportaient 
endant toute

Températu
protégées

tant les te
, il a été ob
L’action mix

totalité de 
ralement éta

voilement dis
de l’acier n

ait considéré
gure 7.53). L
teint un max
qui est bien 
mpérature ma
pérature ma
ent du feu. La

température
des connec

où la tempér
urs de cisaill
duit quand l
ent leur raide
outres laiss
adéquateme

e la durée de 

123

ures maxim
s. 

empératures 
bservé que l
xte entre les
la poutre. L

ait causée pa
stortionnel, c
non protégé 
ée apporter 
La températ
ximum de 37
dans la pha
aximale enre

aximale se 
a températur

e des gaz m
cteurs de ci
rature maxim
lement soit g
la températu
eur et résistan
ant suppose

ent et conserv
l’essai.  

males enreg

des poutr
le flambeme
s poutres cel
La tendance 
ar la flexion

comme mont
étaient d’en
un appui à 

ture du grill
75°C à la 9

ase de refroid
egistrée dans

manifestait
re dans la dal
aximum soit
isaillement e

male a atteint
grande, la qu
ure des pou
nce. Il n’y av
er que les 
vait l’action 

gistrées dan

res cellulai
ent des pote
llulaires et l

pour la pou
n de l’âme 
ré à la Figure

nviron 800°C
la dalle en 

lage d’armat
5ème minute,
dissement du
s les armatur

encore du
lle de béton c
t atteinte à 
enregistrées 
t 585°C. Bie
uantité de ci
tres non pro
vait pas de si
connecteurs
mixte entre 

ns les pout

ires non p
eaux d’âme 
la dalle emp
utre inférieu
de la poutre

re 7.53. A ce 
C et seule la
agissant com

atures, au de
, comme mo
u feu. La Fig

ures entre les
durant la p
continue à au
la 75ème min
sont montr

en que la tem
isaillement h
otégées aug
igne de perte
s de cisaille
la dalle et le

 

 

tres non 

protégées 
survenait 

pêchait la 
ure de se 
e menant 
stade, les 

a semelle 
mme une 
essus des 
ontré à la 
gure 7.57 
s poutres, 
phase de 
ugmenter 
nute. Les 
rées à la  
mpérature 
horizontal 
gmente et 
e d’action 
ement se 
es poutres 



 124  

 

Figure 7.56 Températures du grillage d’armatures enregistrées au-dessus 
des poutres  

 

Figure 7.57 Températures du grillage d’armatures enregistrées entre les 
poutres 
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latérale substantielle. De plus, toutes les assemblages (bien que protégées) se sont 
très bien comportées et n’ont montré aucun signe de rupture. 
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8 ÉTUDES NUMÉRIQUES 
PARAMÉTRIQUES 

8.1 Contenu 
L’essai de résistance au feu standard à grande échelle a confirmé une fois encore 
l’excellente performance d’un système de plancher mixte grâce à la présence de 
l’action membranaire de traction dans la dalle comme observé et décrit par Bailey 
& Moore(12,13). Néanmoins, il est toujours nécessaire d’étendre la vérification de la 
méthode de calcul simple à son domaine d’application entier. Avec la connaissance 
actuelle dans l’ingénierie de la sécurité incendie, une telle vérification peut être 
menée au moyen d’une étude paramétrique numérique sur base de modèles de 
calculs avancés, dans lesquels plusieurs caractéristiques spécifiques, telles que la 
flèche limite du plancher et l’élongation de l’acier d’armature peuvent facilement 
être contrôlées. Cependant, avant de réaliser l’étude paramétrique dans ce projet, le 
modèle numérique avancé a dû être validé par les essais de résistance au feu.  

8.2 Vérification du modèle numérique ANSYS 
avec le test FRACOF 

8.2.1 Général 
Afin de fournir un modèle numérique valable pour simuler le comportement au feu 
des planchers mixtes, une investigation numérique de l’essai au feu à grande 
échelle décrit dans la section 7 a été réalisée en utilisant le programme 
informatique ANSYS. Le modèle numérique était composé de différentes parties, 
une pour l’analyse du transfert de chaleur et l’autre pour l’analyse structurelle. 

8.2.2 Analyse structurelle 
L’analyse structurelle a été basée sur un modèle structurel hybride qui tenait 
compte des poutres métalliques; des feuilles de coffrage; des nervures de béton et 
du grillage d’armatures en acier (voir Figure 8.1). Dans ce modèle structurel, les 
trois types suivants d’éléments finis ont été utilisés : 

• Élément filaire non linéaire 3D - BEAM24,  

• Élément shell multicouche non linéaire 3D - SHELL91  

• Élément filaire linéaire 3D – PIPE16.  

Le plancher mixte a été représenté par des éléments shell pour la partie solide de la 
dalle mixte aussi bien que pour le grillage d’armatures métalliques. Les éléments 
poutre-colonne ont été utilisés pour les membrures en acier, les feuilles métalliques 
de coffrage et les nervures de la dalle mixte. Des éléments de liaison ont été utilisés 
pour l’assemblage de cisaillement entre les poutres métalliques et la dalle mixte. 
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Le modèle structurel SAFIR a été capable de prédire avec un niveau acceptable de 
précision le comportement complexe des poutres cellulaires agissant en action 
membranaire. L’utilisation d’un matériau acier modifié pour la semelle inférieure 
des poutres cellulaires non protégées peut être une façon simple mais efficace de 
prendre en compte le phénomène d’instabilité de tels modèles complexes où les 
éléments BEAM sont préférables pour les poutres. Cela serait aussi possible de 
modéliser les poutres métalliques cellulaires en détail avec des éléments SHELL 
mais un tel modèle serait trop grand pour des applications pratiques. 

8.4 Etude numérique paramétrique utilisant la 
courbe température-temps standard 

8.4.1 Donnée d’entrée pour l’étude paramétrique 
Une étude paramétrique a été réalisée pour étendre l’investigation de la méthode de 
calcul simple à son domaine d’utilisation complet. Cependant, une étude 
paramétrique compète aurait requis un grand nombre de simulations numériques, 
ce qui nécessiterait un énorme coût de calcul. Par conséquent, la portée de l’étude 
paramétrique a été limitée aux paramètres clés suivant : 

• Taille du grillage du plancher,  

• Degré d’utilisation, 

• Durée du feu. 

Il doit être signalé que cette étude paramétrique est uniquement focalisée sur le 
comportement des planchers mixtes acier et béton exposés à la courbe température-
temps standard. 

Un calcul numérique préliminaire a été entrepris pour un plancher mixte avec une 
aire de 18 m sur 18 m, comprenant deux baies de 9 m de portée dans chaque 
direction, voir Figure 8.36(a). L’objectif principal de cette analyse préliminaire 
était de déterminer les conditions de frontière appropriées, en particulier les 
conditions de restreinte de la dalle à adopter si le modèle est limité à une baie dans 
l’étude paramétrique. Comme montré à la Figure 8.36(b), la flèche prévue du coin 
du grillage avec les deux arrêtes continues est la plus importante parmi les quatre 
grillages (les trois autres grillages sont avec trois ou quatre arrêtes continues). Par 
conséquent, toutes les simulations de l’étude paramétrique simulaient des 
conditions de restreinte appropriées pour une baie de coin avec deux arrêtes 
latéralement restreintes pour simuler la continuité de la dalle. 
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une résistance à la compression de 30 MPa. Le grillage d’armature métallique était 
de nuance d’acier B500. La nuance d’acier des poutres était généralement du S235. 

Un paramètre important pour la performance au feu du plancher mixte 
dimensionné avec la méthode de calcul simple est la taille du grillage d’armature 
métallique utilisé dans la dalle mixte. Comme l’étude paramétrique avait pour but 
de vérifier la méthode de calcul simple, la taille de tous les grillages d’armature a 
été dérivée directement de cette méthode de calcul simple. De plus, la distance 
d’axe (c.-à-d. la distance entre l’axe longitudinal des armatures et le côté non 
exposé de la dalle de béton) a été prise à 45 mm dans tous les cas. 

La chauffe des poutres d’extrémité protégées contre le feu et des colonnes 
influencera aussi la performance de la dalle de plancher. Dans l’étude 
paramétrique, les propriétés thermiques de la protection au feu ont été modélisées 
de telle sorte que la température de ces éléments à la durée d’exposition au feu 
attendue soit en général au environ de 500°C. Cependant, si cette température était 
atteinte avant la durée de résistance au feu attendue, la température de la poutre 
métallique correspondante était alors maintenue à 550°C pour tous les instants 
postérieurs à celui où cette température avait été atteinte. 

Des détails concernant la taille des poutres métalliques considérées pour chaque 
cas sont donnés dans la Table 8.2 à la Table 8.5. La table inclut aussi le degré 
d’assemblage au cisaillement des poutres mixtes et la nuance d’acier si elle est 
différente du S235. B1, B2, S et DC signifie respectivement poutres principales, 
poutres secondaires, aire des mailles d’armature en mm2/m et degré d’assemblage à 
l’effort tranchant des poutres mixtes. De plus, Portée 1 indique la longueur des 
poutres secondaires et Portée 2 celle des poutres principales. Pour chaque cas, deux 
simulations ont été réalisées, une avec la présence d’un lien mécanique entre la 
dalle et les colonnes (par exemple, à travers des barres d’armature supplémentaires) 
et l’autre sans ce lien. 
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Table 8.2 Paramètres sélectionnés pour des planchers dimensionnés 
pour une résistance au feu de 30 minutes 

R 30 

Epaisseur = 120 
mm 

Portée1 [m] 

Portée2 

[m] 
Charge 
[kN/m²] 6 9 12 15 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 
DC: 0.9 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 
S 84 S 99 S 142 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 
DC: 0.9 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6 
S 99 S 142 S 142 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 
DC: 1.0

B2 
IPE550 
DC: 0.7

S 142 

5.0+1.25    

B1 
IPE600
-S355 
DC: 1.0

B2 
IPE600 
DC: 0.7

S 142 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 
IPE600 

B1 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.7 DC: 0.7
S 99 S 142 S 142 

5.0+1.25  

B1 
IPE550
-S355 B1 

IPE600
-S355 B1 

IPE600
-S355 

DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.7
S 142 S 142 S 142 
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Table 8.3 Paramètres sélectionnés pour des planchers dimensionnés 
pour une résistance au feu de 60 minutes 

R 60 

Epaisseur = 130 
mm 

Portée1 [m] 

Portée
2 

[m] 

Charge 
[kN/m²] 6 9 12 15 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 
DC: 0.8 DC: 0.9 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.8 DC: 0.8 DC: 0.7 
S 115 S 193 S 284 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 
DC: 0.8 DC: 0.9 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.5 
S 151 S 227 S 347 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 
DC: 1.0 

B2 
IPE550 
DC: 0.7 

S 347 

5.0+1.25    

B1 
IPE600-

S355 
DC: 1.0 

B2 
IPE600 
DC: 0.6 

S 433 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 
IPE600 

B1 
IPE600 

DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE550 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 
S 166 S 245 S 311 

5.0+1.25  

B1 
IPE550
-S355 B1 

IPE600
-S355 B1 

IPE750 x 
173 

DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.5 DC: 0.6 
S 210 S 297 S 393 
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Table 8.4 Paramètres sélectionnés pour des planchers dimensionnés 
pour une résistance au feu de 90 minutes 

R 90 

Epaisseur = 140 
mm 

Portée1 [m] 

Porté
e2 

[m] 

Charge 
[kN/m²] 6 9 12 15 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 
DC: 0.7 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.7 DC: 0.8 DC: 0.7 
S 119 S 187 S 291 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 
DC: 0.7 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6 
S 146 S 233 S 355 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 
DC: 0.9 

B2 
IPE550 
DC: 0.7 

S 393 

5.0+1.25    

B1 
IPE600
-S355 

DC: 0.9 

B2 
IPE600 
DC: 0.6 

S 473 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 
IPE600 

B1 
IPE600
-S355 

DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE550 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 
S 177 S 252 S 340 

5.0+1.25  

B1 
IPE550-

S355 B1 
IPE600
-S355 B1 

IPE750 
x 173 

DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6 
S 215 S 311 S 433 
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Table 8.5 Paramètres sélectionnés pour des planchers dimensionnés 
pour une résistance au feu de 120 minutes 

R 120 

Epaisseur = 140 
mm 

Portée1 [m] 

Portée
2 

[m] 

Charge 
[kN/m²] 6 9 12 15 

6 

2.5+1.25 

B1 
IPE300 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

 
DC: 0.6 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE240 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

DC: 0.7 DC: 0.8 DC: 0.7 
S 132 S 204 S 318 

5.0+1.25 

B1 
IPE360 

B1 
IPE450 

B1 
IPE500 

 
DC: 0.6 DC: 1.0 DC: 1.0 

B2 
IPE270 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

DC: 0.7 DC: 0.6 DC: 0.6 
S 161 S 252 S 393 

7.5 

2.5+1.25    

B1 
IPE600 
DC: 0.8 

B2 
IPE550 
DC: 0.7 

S 417 

5.0+1.25    

B1 
IPE600
-S355 

DC: 0.8 

B2 
IPE600 
DC: 0.6 

S 503 

9 

2.5+1.25  

B1 
IPE550 

B1 
IPE550-

S355 B1 
IPE600
-S355 

DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE360 

B2 
IPE450 

B2 
IPE550 

DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7 
S 193 S 277 S 377 

5.0+1.25  

B1 
IPE550
-S355 B1 

IPE600-
S355 B1 

IPE750 
x 173 

DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7 

B2 
IPE400 

B2 
IPE500 

B2 
IPE600 

DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6 
S 252 S 340 S 457 
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8.4.2 Données d’entrée pour l’étude paramétrique 
Les résultats de l’étude paramétrique ont été utilisés pour étudier les deux questions 
suivantes, qui sont importantes pour l’application de la méthode simple en 
pratique. 

• Flèche maximum du plancher 

• Elongation maximum du grillage d’armatures métalliques  

8.4.2.1 Flèche maximum du plancher 
Comme décrit pour la méthode de calcul simple (voir Section 5) et démontré 
pendant l’essai au feu (voir Section 7), une grande flèche du plancher pourrait 
apparaître avant que la ruine structurelle ne soit atteinte. Comme la résistance de la 
dalle dépend de l’action membranaire de traction de la dalle de plancher, cette 
grande flèche est requise pour activer ce mécanisme de reprise de charge. 
Cependant, de larges flèches du plancher peuvent aussi mener à la perte de la 
performance d’intégrité à cause de la fissuration du béton, des grandes contraintes 
dans les armatures et de la possible modification des conditions de chargement si le 
plancher devient trop incliné. Les autorités de contrôle sont aussi concernées par 
les méthodes de calcul qui entrainent des flèches plus importantes que celles 
expérimentalement rencontrées dans les essais au feu traditionnels bien que celles-
ci ne soient pas vraiment pertinentes pour la méthode de calcul discutée dans cette 
publication. La méthode de calcul simple suppose aussi que la poutre d’extrémité 
de chaque panneau de calcul du plancher reste rigide. En réalité, les poutres 
avoisinantes fléchissent une fois soumises au feu. L’étude paramétrique prête une 
attention particulière aux flèches afin de s’occuper de ces problèmes. 

Dans la méthode de calcul simple, une valeur maximum admissible a été posée 
(voir Section 6.2.1) pour prédire la capacité de charge portante ultime du plancher. 
La première étape de la recherche actuelle est donc de vérifier si cette flèche 
maximum admissible est cohérente avec la flèche prévue par la méthode de calcul 
avancée. Par conséquent, une comparaison entre la flèche calculée dans l’analyse 
numérique et les flèches maximales admissibles obtenues selon la méthode de 
calcul simple a été menée et les résultats sont illustrés à la Figure 8.38 (avec un lien 
mécanique entre dalle et colonnes) et à la Figure 8.39 (sans lien mécanique entre 
dalle et colonnes). A cause du fait que la méthode de calcul simple suppose les 
appuis périphériques verticalement bloqués et que les calculs avancés tiennent 
compte de la flexibilité des poutres métalliques périphériques, la comparaison entre 
les deux a été faite avec une flèche totale du plancher en situation d’incendie dont 
la flèche des poutres périphériques a été déduite. 
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 Figure 8.38 Comparaison de la flèche prévue par le modèle de calcul

avancé avec la flèche maximum admissible selon la méthode
de calcul simple (MCS) avec un lien mécanique entre la dalle
et les colonnes 

La comparaison permet de trouver que la flèche admissible maximum utilisée dans 
la méthode de calcul simple est systématiquement plus grande que la flèche 
maximum prévue dans l’analyse numérique. La dispersion entre eux semble 
augmenter en fonction de la taille du panneau de plancher. En fait, la signification 
physique de cette observation est que la méthode de calcul simple prédit une 
capacité de charge portante du plancher plus faible que le modèle de calcul avancé 
sous la même valeur de flèche. De ce point de vue, la méthode de calcul simple 
peut être considérée comme conservative. 

Traditionnellement, certaines normes nationales anti-incendie définissent la valeur 
portée/30 de la flèche comme critère de rupture pour un élément structurel seul en 
flexion (poutres et dalles) pour des essais sous condition de feu ISO(38). En cas de 
planchers mixtes comprenant des poutres principales, des poutres secondaires et 
des dalles, on peut considérer que la flèche limite totale du plancher devrait être la 
somme des flèches admissibles de chacun des éléments structurels comme illustré à 
la Figure 8.40 à la place de celle avec chaque flèche considérée individuellement 
parce que ces éléments structurels sont assemblés ensemble. 

Par conséquent, quelle que soit la distribution de la poutre, la flèche limite devra 
être au moins (Portée1+Portée2)/30 où Portée 1 est la longueur des poutres 
secondaires et Portée 2 est la longueur des poutres principales. 

Pour ce critère de rupture, il est donc intéressant de vérifier la classe de résistance 
au feu du plancher. Une comparaison est illustrée à la Figure 8.41 qui donne le 
rapport entre la durée du feu à atteindre au-dessus du critère de flèche selon le 
modèle de calcul avancé et la classe de résistance au feu prévue par la Méthode de 
Calcul Simple. En tout cas, ce rapport est plus grand que 1.0, ce qui signifie que si 
la déflection ci-dessus est adoptée comme critère de rupture, la classe de résistance 
au feu sera plus grande que celle donnée par la méthode de calcul simple. Par 
conséquent, l’application du calcul simple satisfera automatiquement le critère de 
flèche ci-dessus. 
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Figure 8.41 Rapport entre le temps où la flèche prévue atteint la 
Portée/30 et la résistance au feu prévue par la méthode de 
calcul simple 

La norme européenne pour les essais de résistance au feu(32) définit les limites de 
flèche suivantes pour l’évaluation du critère de charge portante des éléments sujets 
à la flexion. On considère que la ruine par épuisement de capacité portante pour ce 
type d’élément structurel est obtenue si la flèche mesurée excède la limite de flèche 
ou la limite de vitesse de déplacement données ci-dessous : 

Limitation de flèche, 
d

LD
400

2

=  mm; et, 

Limitation du taux de flèche, 
d

L
dt
dD

9000

2

= mm/min 

Où: 

L  est la portée nette du spécimen d’essai, en millimètres 

d  est la distance de la fibre extrême de la zone de compression en calcul à 
froid à la fibre extrême de la zone de tension en dimensionnement à froid 
de la section structurelle, en millimètres. 

Il doit être gardé à l’esprit que le critère concernant le taux de flèche n’est pas 
appliqué jusqu’à ce qu’une flèche de Portée/30 n’ait été atteinte. C’est la raison 
pour laquelle le critère n’est pas pris en compte puisqu’il est déjà inclus dans le 
critère de flèche précédent basée sur la Portée/30. Le même principe que considéré 
avec le critère de Portée/30 peut être appliqué pour avoir la flèche limite admissible 
maximum du plancher. 

8.4.2.2 Elongation du grillage d’armatures métalliques 
En plus de la flèche du plancher, l’allongement de l’acier d’armature est la seconde 
caractéristique qui est étudiée en détail dans cette étude paramétrique. La méthode 
de calcul simple est basée sur une analyse plastique pour la capacité de charge 
portante du système de plancher permettant une amélioration due à l’action 
membranaire de traction. Comme discuté à la Section 6, la ruine de la dalle pourrait 
survenir à cause de la rupture du grillage à travers la petite portée de la dalle. De 
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plus, cette rupture pourrait apparaître également au niveau des parties extrêmes du 
plancher où la continuité de la dalle existe.  

Cette étude paramétrique a fourni l’opportunité d’étudier la contrainte dans les 
armatures prévue par le modèle de calcul avancé quand la résistance au feu visée 
est atteinte. Connaissant l’allongement des armatures à la ruine, une conclusion 
peut alors être tirée concernant la marge de sécurité sur la rupture des armatures 
fournie par la méthode simple. 

Comme le grillage d’armatures métalliques traverse la totalité de la surface du 
plancher et qu’il est continu à travers toutes les poutres y compris les poutres 
d’extrémité protégées, une contrainte significative de traction apparaitra aussi au-
dessus des poutres protégées et autour des colonnes. 

Si l’élongation devient trop grande, la rupture des armatures pourrait survenir, ce 
qui peut mener à une perte d’intégrité et de performance d’isolation du plancher 
avant que la ruine de charge portante ne soit atteinte. Cependant, la question se 
pose à propos du critère à appliquer à la capacité d’élongation de l’acier 
d’armatures. L’EN 1992-1-2(35) recommande que, pour un calcul plastique, la 
capacité d’allongement minimum à contrainte ultime pour l’acier d’armatures doit 
être d’au moins 5%. Par conséquent, cette valeur est prise comme critère 
d’élongation dans cette étude paramétrique pour le grillage d’armatures 
métalliques.  

Les résultats de cette étude paramétrique liés à la flèche maximum des planchers 
obtenus pour toutes les durées de résistance au feu et à l’allongement maximum de 
l’acier d’armature le long de deux directions orthogonales (parallèles aux poutres 
principales et secondaires respectivement) sont résumés de la Table 8.10 à la 
Table 8.13. Dans ces tables, MCS signifie méthode de calcul simple et Portées 
signifient (Portée 1 + Portée 2). Par ces tables, il peut être trouvé que dans tous les 
cas, la flèche admissible maximum utilisée pour évaluer la capacité de charge 
portante dans la méthode de calcul simple excède toujours les prévisions du modèle 
de calcul avancé. Concernant l’allongement maximum de l’acier d’armatures, il 
peut être observé que les valeurs maxima obtenues avec le modèle numérique 
avancé pour les différentes durées de feu sont toujours inférieur à 5%, ce qui est 
une fois encore très satisfaisant. 
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Table 8.6 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armatures pour 
une durée de feu R30 (avec lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

Charge 

[kN/m²] 

Portée
1 

L 

[m] 

Portée2

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30

l+L

 

[mm] 

d

L

400

2

 

[mm] 

Elongation 

Portée1 
[%] 

Elongation 

Portée2 
[%] Total 

add. Charge

2.5+1.25 6 6 248 239 262 400 500 2.8% 3.0% 

5.0+1.25 6 6 240 235 262 400 462 2.9% 2.7% 

2.5+1.25 9 6 359 322 326 500 609 2.8% 2.4% 

5.0+1.25 9 6 312 282 326 500 563 3.0% 2.3% 

2.5+1.26 9 9 359 331 495 600 844 3.4% 2.6% 

5.0+1.25 9 9 389 358 495 600 779 3.0% 2.4% 

2.5+1.25 12 6 379 326 335 600 789 3.1% 2.3% 

5.0+1.25 12 6 361 314 335 600 726 3.0% 2.5% 

2.5+1.25 12 9 443 381 558 700 987 3.2% 2.3% 

5.0+1.25 12 9 416 361 558 700 907 3.0% 2.6% 

2.5+1.25 15 7.5 480 410 462 750 1049 3.1% 3.8% 

5.0+1.25 15 7.5 461 403 462 750 977 3.0% 4.0% 

2.5+1.25 15 9 539 465 605 800 1234 3.2% 3.1% 

5.0+1.25 15 9 578 485 605 800 1063 3.5% 4.4% 
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Table 8.7 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armature pour 
une durée de feu R60 (avec lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

 

Charge 

[kN/m²] 

Portée1 

L 

[m] 

Portée2

l  

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30
l+L

[mm] 
d

L
400

2
 

[mm] 

Elongation 

Portée1 [%] 

Elongation 

Portée2 [%]
Total 
add. 

Dalle

2.5+1.25 6 6 288 271 293 400 486 3.6% 3.1% 

5.0+1.25 6 6 280 266 293 400 450 3.7% 2.9% 

2.5+1.25 9 6 348 307 356 500 597 3.5% 2.8% 

5.0+1.25 9 6 334 294 356 500 552 3.4% 2.6% 

2.5+1.26 9 9 434 385 563 600 827 3.9% 2.9% 

5.0+1.25 9 9 429 384 563 600 764 3.6% 2.8% 

2.5+1.25 12 6 409 341 366 600 776 3.3% 2.4% 

5.0+1.25 12 6 397 335 366 600 714 3.1% 2.5% 

2.5+1.25 12 9 527 442 627 700 970 3.7% 2.7% 

5.0+1.25 12 9 499 419 627 700 893 3.4% 2.7% 

2.5+1.25 15 7.5 524 431 509 750 1034 3.1% 3.7% 

5.0+1.25 15 7.5 492 413 509 750 963 2.8% 3.4% 

2.5+1.25 15 9 607 505 673 800 1125 3.6% 3.4% 

5.0+1.25 15 9 571 474 673 800 1048 3.3% 3.1% 
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Table 8.8 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armature pour 
une durée de feu R90 (avec lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

Charge 

[kN/m²] 

Portée1 

L 

[m] 

Portée2

l 

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30
l+L  

[mm] 

d
L

400

2
 

[mm] 

Elongation 

Portée1 [%] 

Elongation 

Portée2 [%]
Total 
add. Dalle

2.5+1.25 6 6 306 282 295 400 474 2.7% 2.6% 

5.0+1.25 6 6 294 274 295 400 439 2.8% 2.3% 

2.5+1.25 9 6 379 328 359 500 585 2.7% 2.5% 

5.0+1.25 9 6 364 314 359 500 542 2.7% 2.2% 

2.5+1.26 9 9 471 408 569 600 810 3.3% 2.2% 

5.0+1.25 9 9 468 409 569 600 750 3.1% 2.2% 

2.5+1.25 12 6 448 365 369 600 763 2.5% 2.6% 

5.0+1.25 12 6 436 360 369 600 703 2.2% 2.4% 

2.5+1.25 12 9 579 472 633 700 953 3.0% 2.4% 

5.0+1.25 12 9 548 447 633 700 879 2.7% 2.3% 

2.5+1.25 15 7.5 579 458 513 750 1019 2.6% 3.1% 

5.0+1.25 15 7.5 550 446 513 750 950 1.9% 2.9% 

2.5+1.25 15 9 670 532 679 800 1109 2.6% 3.1% 

5.0+1.25 15 9 668 547 679 800 1034 2.3% 2.5% 
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Table 8.9 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armature pour 
une durée de feu R120 (avec lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

Charge 

[kN/m²] 

Portée1 

L 

[m] 

Portée2

l 

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30
l+L  

[mm] 

d
L

400

2
 

[mm] 

Elongation 

Portée1 [%] 

Elongation 

Portée2 [%]
Total 
add. Dalle

2.5+1.25 6 6 360 281 287 400 462 3.1% 2.6% 

5.0+1.25 6 6 305 281 287 400 429 3.2% 2.7% 

2.5+1.25 9 6 398 339 351 500 574 3.0% 2.7% 

5.0+1.25 9 6 386 328 351 500 532 3.0% 2.6% 

2.5+1.26 9 9 500 426 551 600 794 3.9% 2.7% 

5.0+1.25 9 9 492 422 551 600 736 3.6% 2.6% 

2.5+1.25 12 6 476 377 360 600 750 2.8% 3.1% 

5.0+1.25 12 6 464 374 360 600 692 2.4% 3.0% 

2.5+1.25 12 9 616 487 614 700 938 3.6% 2.8% 

5.0+1.25 12 9 626 470 614 700 865 3.4% 2.8% 

2.5+1.25 15 7.5 625 485 501 750 1004 2.6% 3.6% 

5.0+1.25 15 7.5 592 473 501 750 938 2.2% 3.4% 

2.5+1.25 15 9 705 545 661 800 1093 3.2% 3.3% 

5.0+1.25 15 9 676 530 661 800 1020 2.7% 3.2% 

Les résultats donnés dans ces tables suite à l’investigation paramétrique avec le 
modèle de calcul avancé ANSYS sont basés sur l’hypothèse que la dalle mixte est 
liée à toutes les colonnes métalliques avec des barres d’armature en acier 
supplémentaires. Ce détail constructif peut certainement réduire la flèche du 
plancher mais en réalité, ce n’est pas toujours possible, spécialement pour les 
poutres d’extrémité. Il sera alors très important de connaître, dans le cas où ce 
détail constructif est appliqué, quel sera son impact sur le comportement global du 
plancher. Une seconde série de tests a été menée sans ce détail constructif et les 
résultats sont présentés de la même façon de la Table 8.10 à la Table 8.13. Les 
flèches maximales sont certainement légèrement plus importantes que 
précédemment. Cependant, elles restent presque toujours plus faibles que celles 
estimées selon les différents critères traditionnels. De plus, l’allongement 
maximum du grillage d’armatures métalliques pour tous les planchers est inférieur 
à 5% pour toutes les classes de résistance au feu données. 
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Table 8.10 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armature pour 
une durée de feu R30 (sans lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

Charge 

[kN/m²] 

Portée1 

L 

[m] 

Portée2

l 

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30
l+L  

[mm] 

d
L

400

2
 

[mm] 

Elongation 

Portée1 [%] 

Elongation 

Portée2 [%]
Total 
add. Dalle

2.5+1.25 6 6 305 224 262 400 500 2.8% 2.4% 

5.0+1.25 6 6 285 218 262 400 462 3.0% 2.2% 

2.5+1.25 9 6 363 274 326 500 609 2.9% 2.2% 

5.0+1.25 9 6 330 267 326 500 563 3.0% 2.1% 

2.5+1.26 9 9 406 295 495 600 844 3.2% 2.2% 

5.0+1.25 9 9 394 330 495 600 779 3.1% 2.4% 

2.5+1.25 12 6 415 335 335 600 789 3.4% 2.1% 

5.0+1.25 12 6 392 323 335 600 726 3.0% 2.2% 

2.5+1.25 12 9 464 364 558 700 987 3.3% 2.2% 

5.0+1.25 12 9 442 359 558 700 907 3.0% 2.5% 

2.5+1.25 15 7.5 490 402 462 750 1049 3.2% 3.0% 

5.0+1.25 15 7.5 463 390 462 750 977 2.8% 3.1% 

2.5+1.25 15 9 569 472 605 800 1234 3.0% 3.6% 

5.0+1.25 15 9 578 485 605 800 1063 3.1% 4.0% 
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Table 8.11 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armature pour 
une durée de feu R60 (sans lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

Charge 

[kN/m²] 

Portée1 

L 

[m] 

Portée2

l 

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30
l+L  

[mm] 

d
L

400

2
 

[mm] 

Elongation 

Portée1 [%] 

Elongation 

Portée2 [%]
Total 
add. Dalle

2.5+1.25 6 6 348 264 293 400 486 3.7% 2.6% 

5.0+1.25 6 6 325 248 293 400 450 3.7% 2.6% 

2.5+1.25 9 6 400 310 356 500 597 3.5% 2.5% 

5.0+1.25 9 6 380 298 356 500 552 3.6% 2.5% 

2.5+1.26 9 9 493 373 563 600 827 3.5% 2.5% 

5.0+1.25 9 9 481 385 563 600 764 3.2% 2.5% 

2.5+1.25 12 6 463 359 366 600 776 4.0% 2.6% 

5.0+1.25 12 6 435 346 366 600 714 3.8% 2.8% 

2.5+1.25 12 9 587 445 627 700 970 3.8% 2.6% 

5.0+1.25 12 9 548 423 627 700 893 3.5% 2.8% 

2.5+1.25 15 7.5 565 444 509 750 1034 3.6% 3.2% 

5.0+1.25 15 7.5 520 423 509 750 963 3.3% 3.0% 

2.5+1.25 15 9 660 520 673 800 1125 3.1% 3.6% 

5.0+1.25 15 9 607 483 673 800 1048 2.8% 3.4% 
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Table 8.12 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armature pour 
une durée de feu R90 (sans lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

Charge 

[kN/m²] 

Portée1 

L 

[m] 

Portée2

l 

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30
l+L  

[mm] 

d
L

400

2
 

[mm] 

Elongation 

Portée1 [%] 

Elongation 

Portée2 [%]
Total 
add. Dalle

2.5+1.25 6 6 363 275 295 400 474 4.1% 3.0% 

5.0+1.25 6 6 338 257 295 400 439 4.3% 3.1% 

2.5+1.25 9 6 433 331 359 500 585 2.6% 2.3% 

5.0+1.25 9 6 403 303 359 500 542 3.8% 3.0% 

2.5+1.26 9 9 531 402 569 600 810 3.3% 2.0% 

5.0+1.25 9 9 521 408 569 600 750 2.2% 2.2% 

2.5+1.25 12 6 497 375 369 600 763 2.5% 2.4% 

5.0+1.25 12 6 475 370 369 600 703 3.2% 2.2% 

2.5+1.25 12 9 644 477 633 700 953 3.0% 2.4% 

5.0+1.25 12 9 599 450 633 700 879 2.8% 2.2% 

2.5+1.25 15 7.5 624 472 513 750 1019 2.2% 3.0% 

5.0+1.25 15 7.5 582 457 513 750 950 1.9% 2.8% 

2.5+1.25 15 9 726 548 679 800 1109 2.6% 2.8% 

5.0+1.25 15 9 670 514 679 800 1034 2.3% 2.5% 
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Table 8.13 Flèche du plancher et allongement de l’acier d’armature pour 
une durée de feu R120 (sans lien mécanique entre dalle et 
colonnes) 

Charge 

[kN/m²] 

Portée1 

L 

[m] 

Portée2

l 

[m] 

ANSYS 

[mm] MCS 

[mm] 
30
l+L  

[mm] 

d
L

400

2
 

[mm] 

Elongation 

Portée1 [%] 

Elongation 

Portée2 [%]
Total 
add. Dalle

2.5+1.25 6 6 393 280 287 400 462 4.9% 3.8% 

5.0+1.25 6 6 353 270 287 400 429 5.2% 3.7% 

2.5+1.25 9 6 466 326 351 500 574 4.6% 4.1% 

5.0+1.25 9 6 434 320 351 500 532 4.5% 3.9% 

2.5+1.26 9 9 567 423 551 600 794 2.8% 2.9% 

5.0+1.25 9 9 548 421 551 600 736 3.6% 4.5% 

2.5+1.25 12 6 537 392 360 600 750 4.1% 2.6% 

5.0+1.25 12 6 509 372 360 600 692 3.8% 2.6% 

2.5+1.25 12 9 686 493 614 700 938 3.7% 2.8% 

5.0+1.25 12 9 663 469 614 700 865 3.5% 2.7% 

2.5+1.25 15 7.5 677 501 501 750 1004 3.2% 3.2% 

5.0+1.25 15 7.5 625 485 501 750 938 2.8% 3.1% 

2.5+1.25 15 9 767 560 661 800 1093 2.7% 3.5% 

5.0+1.25 15 9 717 539 661 800 1020 2.8% 3.1% 
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8.5 Conclusion 
L’objectif de l’étude paramétrique était de réaliser une investigation détaillée de la 
méthode de calcul simple à l’aide de modèles de calcul avancés sur base d’un essai 
au feu. De ces résultats, il peut être conclu que : 

Concernant la capacité de charge portante, la méthode de calcul simple donne des 
résultats conservatifs comparée aux modèles de calcul avancés ; 

En utilisant le critère de flèche traditionnel basé sur le comportement d’éléments 
structurels en flexion simple, la performance au feu des systèmes de plancher mixte 
prévue avec la méthode de calcul simple est du côté de la sécurité ; 

Concernant l’allongement du grillage d’armatures métalliques, il reste 
généralement en-dessous de 5%, l’exigence d’allongement minimum recommandée 
par l’EN 1992-1-2 pour tout type d’acier d’armature ; 

Les liens mécaniques entre dalle et colonnes ne sont pas nécessaires. Néanmoins, 
ce détail constructif pourrait réduire la flèche du système de plancher mixte en 
situation d’incendie. 

Les résultats dérivés de cette étude paramétrique montrent clairement que la 
méthode de calcul simple est totalement capable de prédire de façon sécuritaire en 
conditions de feu ISO, ce qui peut être pris comme une preuve que la méthode de 
calcul simple peut être utilisée dans le dimensionnement au feu des structures. 
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