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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CLASSIFICATION DES CONDITIONS D’ENVIRONNEMENT -

Partie 2: Conditions d’environnement présentes dans la na
Section 8: Exposition au feu

AVANT-PROPOS

ture -

1)

La CE! (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisati
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comitgs

es agtivités, publ

non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent
étroitement avec I'Organisation Internationale de NormaliSati
accord entre les deux organisations.

normalisation
CEl). LaCEl a

§ de normalisftion dans les

e des Normes

gls tout Comité

nementales et
CEIl collabore

igns fixées par

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce gdi con éparés par les
comités d’études ol sont représentés tous les Co bns, expriment
dans la plus grande mesure possible un accord int

3) Ces décisions constituent des e normes, de
rapports techniques ou de guides

4) Dans le but d'encourager [unification N\t El s’engagent

Classification

Le texte@e

ergence entre la norme de la CH

documents suivants:

Rapport de vote

75(BC)107

s en termes clairs dans cette derniérg.

hles de la CEI
| et la norme

de la CELl:

sur le vote

[est & noter que la présente section appartient a la partie 2 d'une série cowpsacrée aux

sujets suivants:

agents d’'environnement et leurs sévérités (CEl 721-1);

conditions d’environnement présentes dans la nature (CEl 721-2), et

classification des groupements des agents d’environnement et de leu
(CElI 721-3).

L’annexe A est donnée uniquement a titre d’information.

rs sévérités
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1) Thle IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatigh

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CLASSIFICATION OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Part 2: Environmental conditions appearing in nature -
Section 8: Fire exposure

FOREWORD

standard

camprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). Thg object df the)lE|
prpmote international cooperation on all questions concerning standardizaion” inthe pelegctrical and

ization
C is to

sted in

bl and
e |IEC

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technica & nical committpes on
which all the National Committees having a special intere yd, express, as neprly as
pdssible, an international consensus of opinion on the subject§ dealtuwi

3) THey have the form of recommendations §o e form of standards, teghnical
reports or guides and they are accepted

4) Inlorder to promote international unificationy es wndertake to apply IEC Internfational
Standards transparently to the maximu Xtent pQs \_their national and regional standards. Any
diyergence between the IEC Standard ar{d the corresponging national or regional standard shall be [clearly
inflicated in the latter. %

Interpational Standard been Prepared by IEC technical committge 75

Clasgification of envir

The

Full
on v

it sh

lowing documents:

Report on voting

75(C0)107

ould-be noted that this section belongs to the second part of a series dealing wi

report

th the

following subjects:

environmental parameters and their severities (IEC 721-1);
environmental conditions appearing in nature (IEC 721-2), and

classification of groups of environmental parameters and their severities (IEC 721-3).

Annex A is for information only.
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INTRODUCTION

La présente section de la CEl 721-2 est prévue pour étre utilisée comme une partie
donnant des informations de base quand on sélectionne les agents appropriés et leurs
sévérités relatifs a I'exposition au feu des produits.

Des informations plus détaillées sur les caractéristiques des conditions de feu peuvent
étre obtenues dans la documentation spécialisée; quelques-unes d’entre elles sont
données dans la bibliographie a I'annexe A.

@%
&



https://iecnorm.com/api/?name=4087d94c48c5716613efe75be647540a

721-2-8 © IEC:1994 -7~

INTRODUCTION

This section of IEC 721-2 is intended to be used as part of the background information
when selecting appropriate parameters and their severities related to exposure of products
to fire.

More detailed information on fire condition characteristics may be obtained from specialist
documentation, some of which is given in the bibliography, annex A.

@%
S
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Partie 2: Conditions d’environnement présentes dans la nature -
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Section 8: Exposition au feu

1 Domaine d’application

La présente section de la CEl 721-2 couvre les propriétés fondamentales, les grandeurs
caractenst:ques et une descnptlon des condmons denvnronnement relatives a la

4 " s il Z Za o -
tetypeetiespropriégtésgéométriquesdumatériau—exposé; et

le temps d’exposition thermique.

.....

atiments, et

tilisation en
poste fixe.
La présente section traite principalement des condition période qui
précéde P'inflammation d’'un feu, mais les conditions gy éclair sont
aussi traitées.
2 Reéférence normative
qui, par suite de la référence qui y
présente section de la|CEl 721-2.
igueur. Toute norme gst sujette a
fondés sur la présente segtion de la
ité¢ d’appliquer I'édition la plus|récente de
El et de P'ISO possédent le fegistre des
de termes relatifs au feu et de leurs définitipns
un local quand une énergie suffisante est fournie gu matériau
ampfe, par une cigarette allumée ou un court-circuit électrique, pour
nne feu ou quand le matériau lui-méme génére suffisamment d’énergie
~ Les facteurs décisifs qui influent sur le processus d’allimage sont
=~/ les caractéristiques de la source d’énergie;

Aprés allumage le feu produit de I'énergie thermique. Une partie de celle-ci est utilisée en
retour pour maintenir la combustion. Une partie est transmise par rayonnement et

convection aux autres matériaux et aux produits dans le local qui alors s

’échauffent,

peuvent prendre feu et contribuer & la propagation du feu (voir la figure 2). Les matériaux

combustibles, contenus par exemple dans les béatiments, prennent normalem
phase gazeuse.

ent feu en
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CLASSIFICATION OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Part 2: Environmental conditions appearing in nature -
Section 8: Fire exposure

1 Scope

This section of IEC 721-2 presents fundamental properties, quantities for characterization,
and a descnptnon of env&ronmental conditions in relation to the occurrence, development
and 2 ed to
fire during statlonary use.

This [section is primarily concerned with conditions during the pre- 0 age Q fire,
but donditions following flashover are also dealt with.

2 Normative reference

in this

fes t

2 the
ormative document listed Qelow.
valid International Standards

The following normative document
text, | constitute provisions of this
editid
agree
poss|
Mem

A firI % sufficient energy is supplied to combustible material thrpugh,
for i ¢ § te or an electric short-circuit for the material to ignite, or
when X ne ates’this energy by itself (self-ignition). Decisive influences fpr the

proce

~ the thermal exposure time.

After ignition, the fire produces thermal energy. Some of this is used as feedback to
maintain combustion. Some of it is transferred via radiation and convection to other
materials and products in the space which are then heated, may ignite and contribute to
the spread of fire (see figure 2). Combustible material contained in buildings are normally
ignited in the gas phase.
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Aprés qu’un feu s’est déclaré a 'intérieur d’un local, son développement et sa propagation
sont déterminés par (voir aussi la figure 1): ’

— le site, le volume et la disposition du combustible ou de la charge calorifique, de sa
distribution dans le local, de sa continuité, de sa porosité et de ses propriétés de
combustion;

-~ les conditions aérodynamiques du local;
— la forme et la taille du local; et
- les propriétés thermiques du local.

— Source d’énergie

Atumage NEterau

—— Temps d'exposition
ifique

U combustible

pbmbustion

—— Ensemble 1 du comburant — ermiques
Développement — Ensemble n du comburant 74 Ventilation fgrcée
\L Convection naturelle
/\(\\/ Mouvement thermique des gaz
L—— Enveloppe

étrie de I'enveloppe

Propriétés thermiques de I'enveloppe

Opérations d’extinction

— Vitesse de transfert d’éné¢rgie
{mécanismes d’allumage

— Aérodynamique

—— Zone interne

poisinants Position par rapport a la gone a travers
laquelle I'énergie est tranjsférée

L Systémes d’extinction

acteurs influengant I'allumage, le développement et propagation|d’un feu
dans un batiment. Un ensemble de combustibles est un composapt
de charge calorifique, par exemple un rideau, un groupe de cablep,
un meuble ou un ensemble de meubles dans 'aménagement de bureau

Si un matériel d’extinction est installé, le processus relatif au développement du feu est en
outre influencé par:

- la conception et I'état de fonctionnement de ce matériel, par exemple le systéme de
extincteurs.

Le développement du feu comprend généralement des processus thermique, aérodynamique
et chimique, commandés par une interaction complexe entre un certain nombre de
mécanismes. Comme régles de base, le rayonnement, la convection et la propagation des
flammes forment les facteurs physiques dominants.
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Once an initial fire has occurred in a space, its growth and spread is determined by (see
also figure 1):

- the site, volume and arrangement of the fuel or fire load, its distribution in the
space, and its continuity, porosity and combustion properties;

- the aerodynamic conditions of the space;

- the shape and size of the space; and

- the thermal properties of the space.

Source of energy

} %
TGO

l

Matertal
Exposure time
— Fuel package 1 _—
Growth —— Fuei package n orced ventilation

Enclosure

x§ifiguishing operations

tural convection

Thermal movement (

rmal properties of enclosure

— Rate of energy transfer
(ignition mechanisms)

— Aerodynamics
— Internal area

Position with respect to area

A fuel package is a fire load component, e.g. a curtain, a group
of cables, a piece of furniture or a group of furniture in an office

through which energy is transfe

L— Extinguishing systems

landscape

f gases

red

If extinguishing equipment is installed, the fire growth process is further influenced by:

- the design and workability of this equipment, e.g. a sprinkler system.

The development of the fire generally comprises thermal, aerodynamic and chemical
processes, governed by a complex interaction between a number of mechanisms. As a
rule, radiation, convection and flame spread are the dominant physical factors.
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Pendant le développement du feu, une chaude couche gazeuse se forme sous le plafond
du local (figure 2). Sous certaines conditions, cette couche gazeuse peut donner
naissance a un développement rapide du feu et peut provoquer I'introduction dans la zone

de feu de parties importantes de la charge calorifique: I'embrasement éclair sur

.

Pour prédire I'embrasement éclair, différents

vient.

82194

. L’'un définit

Fembrasement éclair comme le moment ou sortir des
ouvertures du local, ce qui est li¢, a une tempé ns la haute
couche gazeuse. L'autre critere est lié W critique et crﬂlorifique de
20 KW/m“ au niveau du planc es existent également. lis sont

Hysiques différentes.

d’une étude complémentaire
I’équation (1) suivante g &été

le coefficient de transfert effectif de la chaleur a travers |
englobant la piéce ou le local, en watts par metre carré (W/m2) et

A est la surface intérieure totale des espaces}2 englobant la piece
ouvertures comprises, en métres carrés (m°);

A est la surface d’ouverture totale (m2);

h est la hauteur des ouvertures, en métres (m).

bériences et

e I'énergie,
r la vitesse
éclair dans
nférieure a

itesse maximale de dégagement de chaleur, en watts (W);
s structures

kelvins (K);
ou le local,

L’'embrasement éclair marque la transition entre un feu couvant (avant 'embrasement

éclair) et un feu pleinement développé (aprés 'embrasement éclair).

Un feu avant I'embrasement éclair revét une signification déterminante a

Irégard du

fonctionnement et des modes d’action des produits vitaux pour maintenir le niveau de
sécurité nécessaire a I'‘évacuation et aux secours du personnel. La réponse des
détecteurs, des systémes d’alarme, des cables associés et des extincteurs appartiennent

a cette période de feu.
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During the fire growth, a hot layer of gas is built up under the ceiling of the space
(figure 2). Under certain conditions, this gas layer can give rise to a rapid fire growth and
an inclusion of large parts of the total fire load in the fire: flashover occurs.

182194

To predict flashover, different criteria have been introdg
timel when flames begin to emerge from the openings with a
temperature of 500 °C to 600 °C in the upper ¢ \ 5 to a
critical, resulting radiation at the floor level o S 2 | Other
critdria also exist. They are all crude and corxg d ces.

as the

Based on a correlation of results gbtained Y(on on a

supplementary study primarily 3 on (1)
was ' ing the maximum heat release rate
permissible in order to e O ypical
dimgnsion of less than ) 5

where

Ak room

A is the total interior surface area enclosing the room or space, opening area
included, in square metres (m2);

A is the total opening area (m?);

h is the height of openings, in metres (m).

Flashover marks the transition from the growing fire (pre-flashover) to the fully developed
fire (post-flashover).

The pre-flashover fire is of decisive significance with respect to the operation and function
of products vital to maintaining the level of safety required for the escape or rescue of
people. The response of detectors, alarm systems, associated cables, and sprinklers
belongs to this period of the fire.
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Un feu aprés I'embrasement éclair est significatif pour ce qui concerne le comportement
au feu des structures porteuses, la propagation du feu d'un local enflammé a un autre par
Pintermédiaire des cloisons et des systémes d’aération (figure 1), la propagation du feu a
I’extérieur, d’un étage a un autre dans un batiment, et extension du feu d’un batiment a
un autre. Dans un local vaste, il se peut qu’un feu, petit par rapport a I'espace dans lequel
il se trouve, soit suffisamment important pour endommager des éléments de structure mal
protégés dans I'état précédant I'embrasement éclair. Le processus complet relatif au feu
(aussi bien avant qu’aprés I'embrasement éclair) est particulierement important pour le
personnel chargé de la lutte contre I'incendie. Finalement, une bonne connaissance d’un
feu aprés I'embrasement éclair est une condition préalable pour évaluer la sécurité de
’équipe d’évacuation et pour analyser la situation résiduelle et les possibilités de
réparation ou de réutilisation d’un batiment aprés un feu.

4 Caractéristiques du feu avant 'embrasement éclair

Les caractéristiques fondamentales pour décrire un feu ava * ant eclair sont:

— les propriétés d’allumabilité des matériaux et de ! 205€s, cglles-ci sont

fonction:
e de la chaleur fournie;
o du temps d’exposition;
e de la présence ou ng
e de la géométrie de
e des données thermiqu

toxiques et

composants
et produits
b focalisent

n différents,

ces-essais permettent de déterminer la réponse quantitative d’'un matériau ou d’'un produit
dans des situations variées d’expasition au feu

L’état actuel du développement de cette nouvelle bibliographie qui donne les réactions des
matériaux pour des essais de feu dans des conditions fonctionnellement bien déterminées, se
traduit par la liste suivante des normes et des rapports techniques appropriés:

ISO 5657 [20]*; ISO/DIS 5658 [21]; ISO/DIS 5660 [22]; ISO TR 5924 [23]; ISO TR 9122-1 [24].

* Les références entre crochets se rapportent a I'annexe A.
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The post-flashover fire is significant for the fire behaviour of the load-bearing structures,
the fire spread from one fire space to another via partitions and ventilation systems
(figure 1), the external fire spread from one storey to another in a building and the fire
spread from one building to another. In a large space it is possible that a fire, small in
relation to the space, may be large enough to damage inadequately protected structural
elements in the pre-flashover state. The entire fire process - the pre-flashover as well as
the post-flashover fire — is of primary concern for the fire fighters. Finally, a qualified
knowledge of the post-flashover fire is a prerequisite for assessing the safety of the
clearance squad and for an analysis of the residual state and the possibilities of repairing
and re-using a building after fire.

4 Characteristics of pre-flashover fire

The fundamental characteristics for a description of pre-flashoyer

the heat supplied;

e the exposure time;

e the presence or not of fla
o the geometrical location, ar
o thermal data; and
—-| the time variations of:

toxic

The [tests \regardigg,\sma ale reaction to fire primarily for building material$ and
aloped or under development within ISO/TC 92: Fire tegts on
building~matetials, samponents and structures, directly focus on the characteristics of
pre-flashoverd as above. By operating at a number of exposure levels, these| tests
enaljle a-determination of the quantitative response of a material or product to varioys fire
expqgsure situations.

The present state of the development of this new bibliography of functionally well-defined
reaction to fire tests is indicated in the following list of relevant standards and technical
reports:

ISO 5657 [20]*; ISO/DIS 5658 [21]; ISO/DIS 5660 [22]; ISO TR 5924 [23]; ISO TR 9122-1 [24].

*  Figures in square brackets refer to annex A.
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Les publications concernant I'allumabilité, le débit calorifique et la propagation de la
flamme sont disponibles pour une utilisation pratique. Le méme usage pratique concerne
un essai récemment mis au point et relatif a un coin de piéce simplifié, grandeur nature,
pour des matériaux de surface — ISO/DIS 9705 [25], cet essai complétant alors la
bibliographie relative aux essais a petite échelle. Pour ce qui concerne la fumée et plus
particulidrement les produits ayant une combustion toxique, il reste encore a faire
d’importants travaux de développement, avant de disposer d’essais utiles et validés a
petite échelle.

Les figures 3 et 6 illustrent sommairement la corrélation qui existe entre les caractéristiques
fondamentales d’'un feu dans un compartiment avant I’embrasement éclair, pour trois
sortes de feux différents.

ts’bien ventilés.
piimée par la

C . de carbone
CO,, dans des compartiments a petite échelle avec co i is|[2]*.

Les figures 3 et 4 font alors référence a des feux dans des comjpartim
La figure 3 montre la variation dans le temps de la vitesse de,&ombustion,

sation de la

Les concentrations des différents gaz issus du fey son Sl par Putili
> iere simyltanée tous

technique du spectroscope de Raman qui per
les gaz a P'intérieur d’'un compartiment en fey

0,20
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Figure 3 — vanation en fonction du temps de la vitesse de perte de masse (. . . .),
O, (—) 2xCO(....)etCO(----) apres allumage pour un feu
d’un compartiment & petite échelle avec comme combustible du bois [2]

*

Les références entre crochets se rapportent a 'annexe A.
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The publications with respect to ignitability, rate of heat release and spread of flame are
ready for practical use. The same applies to a recently finalized, simplified full-scale room
corner test for surface products — iISO/DIS 9705 [25], supplementing the bibliography of
small-scale tests. For smoke, and especially for toxic combustion products, there still
remains considerable development work before useful validated small-scale tests are
available.

Figures 3 to 6 give a summary illustration of the interrelation between - and practical
exposure levels of — the fundamental characteristics of the pre-flashover compartment fire
for three different kinds of fire.

Figuiles 3 and 4 then refer to well-ventilated compartment fires. Figykg 3 shows.thg time

}. the

carbgn monoxide CO, and the carbon dioxide CO, for a small-sc ¢ with
wood for fuel [2]*.

The poncentrations of different fire gases were determined\p \ aman
specjroscopy which enables all gases to be dete ithin the fire

comgartment.

0,20
0,15
R
- 2
3 (o]
z ®
S ©
8 ~
b= 0,10 | &
5 o
5 =
(&)
0,05
A A 2xCO . TTTTeeees
Q N SN
3 4 -5 6 7 8 9 0
Time after ignition min 1ed 48304
- e o s =/, 2 —— [} o s e 0.
CO, (- - - -) as a tunction of time after ignition for a small-scale

compartment fire with wood for fuel [2]

Figures in square brackets refer to annex A.


https://iecnorm.com/api/?name=4087d94c48c5716613efe75be647540a

721-2-8 © CEI:1994

- 18 -

Fumée
Tem RHR Flux de chaleur,
G MW KW/m? Ozscum x m
‘L h ‘
1000 T 3,04 -50 -1~ 5000
R 5—4..
goo+ 2% + 4 000
X 2,0+
600 -1 4 3000
1 53
400 +- +72/0po
1,04
200 4- 051 500
0= 0 J< 0

CEf 48494

eur 2,4 m, comprenant des [structures en

ui contenant la porte d’entrée, sont fecouverts de

» Le plafond et trois des quatre
dé densité 750 kg/m3 qui constituent le matériau

planches en aggloméré, de 10

coin opposé

__),

n ventilée,
mbustible,

e(r a gaz placé dans un coin et simulant le feu d’'une corbeille 2
ents des variations dans le temps sont données pour le débit
a température des gaz sous le plafond, pour le flux calorifique du

(RHRY, pou
pour la production totale de fumée exprimée en obscuras par métre cube. (Un ¢

papier [3].
calorifique
plancher et
bscura est

egal a une conceniration de fumee provoquant une absorption lumi par métre
correspondant a une visibilité approximative de 10 m.) Le feu a atteint le stade de
'embrasement éclair aprés 4,1 min, avec un débit calorifique de 1,25 MW, a une
température des gaz sous le plafond d’un peu moins de 600 °C, et avec un flux de chaleur
au plancher de 30 kW/m? environ.

Les figures 3 et 4 illustrent les conditions représentatives d’exposition pour des feux avant
'embrasement éclair dans des locaux bien ventilés. Cependant, les feux dans les locaux
fermés ou non ventilés représentent un groupe de scénarios de feux qui sont plus fréquents
que les feux dans les locaux ventilés. Un feu caractéristique non ventilé débute alors par
la propagation d’un feu couvant qui peut se transformer en un feu étendu avec des flammes.
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Smoke
;l'gmp. a*\-;VR Hefvvfnf? Obscura x m
3 A 4 }
1000 ¢+ 3,0 4 -+ 5 000

-4 000

- 3 000

IEC 434194

. \ 47t Ve g structures of lightweight cpncrete

. i RETT, Ry 750 kg/m®, covering three walls and the

e, ventilated room fire with particle board on the walls as
burniirig_matexial\\ignited\by a gas burner, placed in one corner of the room and simylating
a burning ; basket [3].. The recorded time variations are given for the rate of
3 the ‘gas temperature below the ceiling, the heat flux to the flodgr and
the fotal smoke Ppfroduction, expressed in obscura times cubic metre. (One obscpra is
equgito.a smoke concentration causing a light absorption of 1 dB per metre corresponqing to
a visibility of roughly 10 m.) The fire goes to flashover after 4,7 min at a rate ot heat
release of 1,25 MW, a gas temperature below ceiling of just under 600 °C and a heat flux
to floor of about 30 kW/m?.

Figures 3 and 4 exemplity representative exposure conditions of well-ventilated
pre-flashover compartment fires. However, fires in non-ventilated or closed spaces
represent a group of fire scenarios which is much more common than ventilated space
fires. A characteristic non-ventilated fire then starts with a smouldering fire propagation
which may go through a transition to flaming fire spread.
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égale 3, respectivement, u

CEI 486194

n doublement

ace au plancher du compart{ment se situe

en fonction
gur de plafond d’un compartiment [4]

: des feux
s sont données par les figures 5 et 6. La figure 5
es dans un local supposé fermé (exceptées |les fuites a

critiques tels que la production de fumée et I'empbrasement
le compartiment. La limite de fumée est définie par I'instant a
e’ de fumée est descendue de 1,5 m du sol. Le compartiment est
gnu intenable pour une évacuation en sécurité et la lutte contre le feu
difficile. Les diagrammes donnent les temps calculés a partfir desquels

les extincteurs)et les détecteurs de chaleur et de fumée se mettent en oeuvre.

Pour ce qui concerne linstant ol I'embrasement éclair se produit, les diagrammes

contiennent aussi une comparaison entre un feu dans un compartiment non ventilé
(non-ventilé) et un feu analogue dans un compartiment ventilé par des conduits dans les
plafonds pour extraire les gaz chauds et la fumée produite par le feu (ventilé). Les
diagrammes montrent que les conditions de non-ventilation réduisent le temps jusqu’a
lembrasement éclair et que les temps relatifs aux événements critiques sont réduits de
moitié pour la propagation du feu, comme il fallait s’y attendre.
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NDTE - Fire with an exponential fire growt ¢ e of 3 min (figure 5a), and 2 min
({flgure 5b), respectively. The floor area of the com 500 m? to 2 000 m? and th ceiling
height from 4 m to 10 m.
Figure 5 - Calcufa nd critical events as a function
lHlustrations of some aracteristic properties of non-ventilated compartment
fires|are give i 5 applies to a flaming fire in a space assumed to
be cjosed — excep \e ftoor or the ceiling [4]. The charts present calcpulated
timep when crjtice -logging and flashover — occur in the compartment.
Smolke-logging \is de efime when the smoke layer has dropped to a legvel of
1,5 Im abgve compartment is then assumed to be untenable for safe
evaquati ) tige-fighting becomes hazardous and difficult. The charts giye the
calcy i igh specified sprinklers and heat and smoke detectors come into
operation
As ¢oncerns the time to flashover, the charts also give a comparison betwegn the

non-ventilated compartment fire (non-ventilated) and a corresponding fire in the
compartment, ventilated by vents in the ceiling to exhaust the hot gases and smoke
produced by the fire (ventilated). The charts show that non-ventilated conditions reduce
the time to flashover and that the times of critical events will be shorter with a decrease in
doubling time of the fire growth, as expected.
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En complément des illustrations données par la figure 5 et relatives a certaines propriétés
d’'un feu non ventilé avec des flammes, la figure 6 montre la concentration de monoxyde
de carbone en fonction du temps, pour un feu non ventilé sans flamme, provoqué par un
fauteuil dans la piéce, & une hauteur spécifiée et avec une surface au sol variable [5]. Les
valeurs sont basées sur des expériences et sur un modeéle théorique obtenu par

extrapolation, et se rapportent a un capteur hypothétique situé & mi-hauteur da

ns la piéce.

Les temps t, mis pour que la limite de la couche descende a cet endroit et le temps t*
pour que la dose critique ne soit pas dépassée sont indiqués sur la figure et sont aussi

précisés sur les courbes.

- 0,40

0,35}
S = surface au

plancher

0,30
0,25

0,20 +

Y
0,15 F / -
: ©

- ?'00

A |

0\ 40 60 80 100 120
Temps min
CEl 487194

CO concentration %

consumant sans flamme dans une piéce d’une hauteur de 2,4
une surface au plancher-variable. Les valeurs se rapporten
a mi-hauteur de la piéce [5]

onceniration de CO calculée en fonction du temps causé par ui fauteuil

m et
L a

Les risques dus au feu dans une situation avant 'embrasement éclair p

euvent étre

considérés en termes d’une série de probabilités qui dépend:

— de la présence de sources d’allumage;

— de la présence de produits;

— des propriétés de performance au feu des produits;
- des facteurs d’environnement;

-~ de la présence de personnes;

— de-la présence/de la mise en fonctionnement des moyens de détection et de lutte, et

~ de la disponibilité des évacuations.
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To supplement the illustrations in figure 5 which show certain properties of a
non-ventilated flaming fire, figure 6 shows the carbon monoxide concentration versus time
for a non-ventilated smouldering fire, caused by a chair in a room with a specified height
and varying floor area [5]. The values are based on experiments and a theoretical model
for extrapolation and relate to a hypothetical sensor at the mid-height of the room. The
time ¢ for the layer interface to descend to this point and the time t* when a critical dose
would be exceeded, are listed in the figure and also marked on the curves.

0
) |
O
0,40 [ ]
ol
0,35
S = floor area

030f [
*
c .
8
® 025
<
[+1]
O
c
g 0,20F
o}
o

0,15F

0,10 .

0,95F -

20 ./ 60 80 100 120
Time min
1EC 487194
Figure ated CO-Concentration versus time caused by a chair smouldering in
4m high and varying floor area S. The values relate to the
height of the room [5]

The |fire” hazard of a pre-flashover situation may be considered in terms of a sefies of
probabilities which depends on:

- the presence of ignition sources;

- the presence of products;

- the product fire performance properties;

- the environmental factors;

— the presence of people;

-~ the presence/operation of detection and suppression devices, and

— the availability of escape.
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Les produits particulierement importants sont ceux qui peuvent d’eux-mémes transformer
un feu localisé dans une partie de la piéce en un embrasement éclair général, soit par leur
teneur importante en énergie thermique (meubles capitonnés, importantes parties de
meubles faites de matiére plastique, matelas), ou soit de par leur large surface (mur,
garnitures et décorations de plafond, importants rideaux).

Corrélation statistique des données
d’essai a pleine échelle

Pas de modele analytique

= et ba—Sakall
CSSarsapeine et

Validation de la structure du mo@\
Modéle analytique disponible /\x &

Détermination des p iétés atériaux
(RHR caractéristigues the

\Psgr}é}és du feu

a pleine échelle
amme, rayonnement, e{c.)

Extension et Modéle de
localisation
physique du feu feu

ombinaison des essais de propriétés fondamentales et dgs
thématiques pour établir l1a contribution d’'un matériel

prévenir les risques de feu, l'utilisation pratique des résultats
act on au feu & petite échelle devrait reposer sur une approche|scientifique
a figure 7 donne un apergu de la structure d’'une telle appro¢he [6].

Si(aucun mdédele mathématique n'est disponible pour un essai a petite gchelle, les
tésultats d'essais doivent étre correlés au plan statistique avec les données des essais a
pleine ec . Si i i tite échelle,
les caractéristiques importantes des matériaux, contrélant le développement du feu dans
un local, peuvent étre données sous forme de valeurs quantitatives qui a leur tour peuvent
étre utilisées comme données d'entrée dans des modéles mathématiques relatifs & des
feux intérieurs avant embrasement éclair, dans le cadre de scénarios spécifiques. Avoir
accés a de tels modeles, appuyés et validés par des essais a pleine échelle, rend possible
de prédire les variations dans le temps de I'étendue et de 'emplacement physique du feu
dans un local dans des conditions différentes d’environnement. Le probléme concernant la
sécurité doit donc étre considéré selon des méthodologies qui sont maintenant en usage
dans nombre d’autres secteurs qui vérifient la sensibilité aux perturbations, la sensibilité
et la sécurité dans des systemes complexes.
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Especially important are those products capable, on their own, of converting a fire in one
part of a room into a general flashover - either because of their high thermal energy
content (upholstered furniture, large pieces of furniture made of plastics, mattresses), or
because of their large surface areas (wall and ceiling linings and decorations, large
curtains).

Statistical correlation to
full-scale test data

No analytical model

Smatt-staletest

Validation of model structure

Analytical model available /\\

Determination of material p rti
{RHR thermal characteristiss)

Extent and Model of
physical full-scale
location of fire fi velo nt

ecified sgenari

AN

(\‘F P 1

[6]

With i agti g-term use, the results of small-scale reaction to fire tgsts to
prec1i~| i ard ld be based on a fundamental and scientific approach. Figure 7
outli uch an approach [6]

statistically correlated directly to full-scale test data. If a validated mathematical mgdel of
a small-scale test exisis, important matenial characieristics comrofing tn e fire
growth can be given quantitative values which can then be used as input data in
mathematical models of full-scale pre-flashover space fire for specified scenarios. Having
access to such models, supported and validated by full-scale tests, makes it possible to
predict the time variation of the extent and physical location of a compartment fire at
different environmental conditions. The related safety problem then has to be approached
by methodologies now being used within a number of other sectors for assessing
efficiency, sensitivity to disturbance and reliability in complicated systems.

if nd mathematicdal model of a small-scale test is available, the test resuits sh[all be
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Les caractéristiques fondamentales pour décrire totalement un feu aprés I'embrasement

éclair sont la variation dans le temps:

du débit calorifique (RHR);

de la température des gaz;

des données géométriques et thermiques des flammes extérieures;
de la fumée et de ses propriétés optiques, et

de la composition des produits de combustion, en particulier des gaz

H 3
VUTIVOHO.

I'application directe des résuftats foutnis par l€syessaisy
Dans un tel essai, le spécime i four et exposé a une

dd four au temps t = 0 (°C).

toxiques et

d’'un local
n (figure 1),

i premiéres

bs données
fenétres.

e structure
cation avec
nce au feu.
lévation de
b de limites

ature fonction du temps, d’aprés I'équation (2) est m
°C. Pour permettre des comparaisons, la figure contie
es donnant la température moyenne des gaz a lintérieur

différentes~decharge calorifique, avec le facteur d’ouverture:

ontrée a la
t aussi un
u comparti-
re densités

AVHIA, = 0,157 m”  (3) [7]

ol
A est la surface d’ouverture, en meétres carrés (mz);
h est la hauteur d’ouverture, en métres (m);

de 'ouverture comprise (mz),

Les courbes démontrent que I'exposition thermique d’'un feu expérimental sit

est la surface totale intérieure de la zone limitant le compartiment en feu, surface

ué dans un

compartiment aprés I'embrasement éclair peut étre considérablement différente de

I'exposition thermique d’'un feu standard.
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5 Characteristics of post-flashover fire

The fundamental characteristics for a full description of post-flashover fire are the time
variation of:

the rate of heat release (RHR);

—~ the gas temperature;

— the geometrical and thermal data for external flames;

— the smoke and its optical properties, and

- the composition of the combustion products, particularly corrosive and toxic gases.

As sltated in clause 3, the post-flashover fire is decisive for the fit¢ behaviour gf the
load{bearing structures, the fire spread from one fire space to angther via partitions and

ventijation systems (figure 1), the external fire spread from ong in a
building, and the fire spread from one building to another. Forth b first
threq characteristics are the relevant ones, primarily th i the
geometrical and thermal data for the flames emerging from

Inter njitions
relat d fire
resis ature
rise ng to
the r

nere

w
t is the{ix\;% i
T is the furna

scording to equation (2) is shown in figure 8 for 7, = 30 °C.
¢  also includes a set of curves giving the averagq gas
fire \compartments, obtained in full-scale tests carried out for four

WAJA, = 0,157 m*  (3) [7]

where
A is the opening area, in square metres (mz);
h is the opening height, in metres (m);

A, is the total interior area of the surface bounding the fire compartment, opening

t
area included (m2).

The curves demonstrate that the thermal exposure in an experimental post-flashover
compartment fire can deviate considerably from the thermal exposure in the standard fire.
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NOTE - Le compartiment avec
allégé, de trois murs de briques
lintérieur par du platre a base de ve
surface au plancher [7].

mur en béton
ond isolés de
kg par m? de

lopper des
ordinateur pour une conception ingénierie feu en| matiére de
cloisons et des éléments de construction. En conséjquence, de
pérmettent maintenant la classification au feu de constrjuction sous

analy |que & la place d'une classification fondée sur les résultats ¢’essais de

€ gu standard. A long-terme,- les développements s’orientent vers une
conception analytique ou par ordinateur directement fondée sur P'exposition a un feu
naturel, spécitié selon les caractéristiques de combustion d’'une charge calorifique, et

selon les propriétés géométriques, thermiques et de ventilation du local en feu. Parallélement,
um aUt'?Wmmvmmmﬁmﬂmmeemmjstrucwrene

ingénierie feu, comprenant des contributions relatives a un calcul pratique de format de
conception, fondées sur des facteurs partiels de sécurité mais aussi sur une évaluation
basée sur des méthodes de fiabilité de premier ordre. Voir la référence [8] ainsi que
d’autres références indiquées dans 'annexe A.

Dans un projet fondé sur le concept du cloisonnement naturel au feu, I'exposition a la
chaleur de la structure ou d’élément de construction peut étre déterminée soit par des
calculs d’équilibre de masse et d’énergie ou soit a partir des conceptions systématiques.
La figure 9 illustre une telle conception de base, approuvée par I’Administration nationale
de la construction et de I'aménagement du Territoire en Suéde, en vue d’une application
pratique généralisée [9].
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of ide by
L
ith
aracterized by the same opening factof
d a varying fire load density
Ove 268 apid progress has been made in the development of analytical and

com
strug
a cla

¢ engineering design of load-bearing and sepdrating
pents. As a consequence, more countries are now perrmtting

format calculation, based on partlal safety factors, as well as to evaluation, based on first
order reliability methods (see reference [8] and others in annex A).

In a design based on the natural space fire concept, the heat exposure on the structure or
structural element can be determined either by energy and mass balance calculations or
from a systematized design basis. Figure 9 exemplifies such a design basis approved by
the National Swedish Board of Physical Planning and Building for a general practical
application [9].
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Figure 9 — Exeg ips pour

aprés 'embrasement éclair pour|différentes
ge et du facteur d’ouverture

sont la densité de charge calorifique, par unité de
e _lgeal, en MJ/mZ, et les caracte’ristique§ de ventilation du
le facteur d'ouverture AVh /A, en m”?. Les diagrammes
g nt en feu avec des données thermiques spécifiéps pour des
n feu de type A — & partir des régles autorisées en Syéde pour la

s’écartant des données thermiques spécifiées peuvent approximativement
étre-assimilés)a un compartiment en feu de type A en utilisant des valeurs fictives pour la
densité de charge calorifique et pour le facteur d’ouverture. Les diagrammes [sont fondés

sif une série d’hypothéses simplificatrices donnant généralement une conception jprudente.

Les conditions d’exposition, risquant de provoquer la propagation du feu par I'extérieur,
d'un étage a un autre dans un immeuble, sont illustrées par la figure 10 qui montre la
distribution verticale le long de la fagade, déterminée expérimentalement, pour des valeurs
maximales de température (10 cm a I'extérieur de la fagade) et pour un rayonnement ainsi
que du flux total de chaleur vers la fagade [10]. Les courbes portent sur un feu aprés
'embrasement éclair dans un local du premier étage d’un immeuble de trois étages et
avec des flammes et des gaz chauds sortant des fenétres ouvertes du local. L’essai de feu
simule un feu réel, aprés I'embrasement éclair, représentatif d’appartements contenant des
meubles en matériaux synthétiques.
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tures (fire compartment type A - from authorized

Fire B ating thermal data can.approximately. be transferred to the fire
comiartment by using fictitious values of the fire load density and the opening

factdr. The charts’are based on a series of simplifying assumptions, generally giving a
congervative design.

Exposure conditions, causing risk of external fire spread from one storey to another in a
building, are exemplified in figure 10 which shows experimentally determined vertical
distribution along a fagade of maximum values of the temperature (10 cm outside the
facade) and radiation and total heat flow towards the fagade [10]. The curves relate to a
post-flashover fire in a space on the first floor of a three-storey building and the flames
and hot gases emerging from the window opening of the space. The test fire simulates a
real post-flashover fire, representative of flats with furnishings of synthetic materials.

IEC 489194
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Les fac
toxique

johné. L’'organigramme de la figure 11 décrit I'approch
¢e est distribuée a Pintérieur de l'immeuble en s’infiltr
entre les piéces et par les systemes d’aération. L'immeuble
paces et de noeuds, chacun a une pression particuliére, avec un
d’diryentre™~eux se dirigeant des zones de haute pression vers les zone;s

pression. La pression de chaque zone et le flux d’air a travers chaque ouy

d’'un immeuble de trois étage

males
ement
ssai
BNS

s [10]

liustrées par

un autre.

ou les gaz
s les zones
s derniéres
r décrivant
équipés de
b principale
ant - par les
pst assimilé
écoulement
5 de basse
erture sont

calcuies en resolvant Ies equations decoulement a'air pour rimmeubie ddns

sa totalité.

Les facteurs importants sont la résistance a I'écoulement des ouvertures, les systémes de

ventilation et les forces d’entrainement des masses telles que la poussée de I'a

ir chaud et

le vent extérieur aussi bien que la résistance a I'écoulement des ouvertures et des systémes

de ventilation.
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Figure 11 — Organigramme pour un projet de systéme afin de contréler la fumée a

intérieur d’un batiment [11]
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