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IIlal

Beitrag zur Frage des Feuerschutzes von Stahlhochbauten
Contribution on the Problem of Fire Precautions in Steel-Framed Buildings

Contribution a létude de la protection des ouvrages métalliques contre U'incendie

PAUL BOUE
Dr.-Ing., KéIn

Die Entwicklung des Stahlhochbaues bzw. des Stahlbaues zeigt wihrend
der letzten Jahrzehnte eine deutliche Tendenz zur besseren Ausnutzung des
Stahles oder — allgemeiner ausgedriickt — zur Verringerung des fiir eine
bestimmte Konstruktion notwendigen Werkstoffaufwandes. Dies trifft insbe-
sondere fiir alle jene Lander zu, in denen die Materialkosten den iiberwiegenden
Anteil an dem Gesamtpreis fiir eine Konstruktion ausmachen. Deutliche und
allgemein bekannte Fortschritte zeigten sich insbesondere auf dem Gebiete
der Statik, der Stabilitdtstheorie, aber auch der Festigkeitslehre und Ver-
bindungstechnik; sie kommen auch in den Anderungen der Vorschriften und
Normen zum Ausdruck. Zumindest auf der theoretischen Seite wird sich die
weitere Entwicklung vermutlich ruhiger als bisher vollziehen; denn auch eine
verbreitete Anwendung des Traglastverfahrens, wie sie jetzt angestrebt wird,
bringt auf Grund der bekannten begrenzten Auswirkungen in bezug auf
Gewichtsminderung der Stahlkonstruktion nicht mehr eine so rasante Struk-
turwandlung, wie etwa die Kontinuumsstatik, die Ausgleichberechnungsver-
fahren oder die Herabsetzung der Sicherheitsbeiwerte. Es wird daher not-
wendig sein, andere Moglichkeiten zu erschliefen. Ein dankbares Feld hierfiir
stellen alle jene Fragenkomplexe dar, die mehr am Rande liegend ebenfalls
von bedeutendem EinfluB auf Gestaltung und Gewicht unserer Bauten sind.
Hierzu zéhlen u.a. alle Probleme, die mit dem Begriff der «Feuersicherheit
im Stahlbau» umrissen werden kénnen. Es sind deshalb auch in den letzten
Jahren in all den Landern, die iiber entsprechende Versuchseinrichtungen ver-
fiigen, Untersuchungen durchgefiihrt worden, um leichtere und doch hoch-
wirksame Schutzmethoden fiir Stahlbauteile zu erschlieBen. Die herkémmliche
Art des Feuerschutzes bringt namlich einen aulerordentlich hohen Anteil von
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Totlast, die nur zu einem geringen Prozentsatz statisch genutzt werden kann.
Dies trifft insbesondere bei Stahlskelettbauten zu, wo man durch Verwendung
leichterer Ummantelungen in entsprechend gelagerten Fillen das Eigengewicht
um bis zu 80%, vermindern kann und damit auch die Moglichkeit hat, bei dem
tragenden Gerippe sowie der Fundierung an Gewicht einzusparen. In einem
speziellen Beispiel konnten auf diese Art und Weise etwa 209, der Rohbau-
kosten eingespart werden [1]. _ _ .

Ein Vergleich zeigt, dal die Brandversuche in den meisten Lindern unter
nahezu gleichen Bedingungen ausgefiihrt werden. Dies gilt ganz besonders fiir
die der Beheizung der Brandriume zugrundegelegten Einheitstemperaturkurve
(Fig. 1). Schon frither wurde nachgewiesen — und dies kann durch eine Viel-
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Fig. 1. Temperaturzeitkurve verschiedener Liénder.

zahl von Beispielen belegt werden —, daf3 dieser Temperaturverlauf, als Maf(3-
stab bei der Priifung verwendet, die denkbar ungiinstigsten Verhaltnisse bei
einem tatsichlichen Brand abdeckt. Dieser Umstand selbst spielt fiir die
- Priifung zwar keine Rolle; er mul} erst dann beriicksichtigt werden, wenn es
darauf ankommt, so gewonnene Ergebnisse fiir die Beurteilung hinsichtlich
der zu treffenden baulichen Schutzmafinahmen heranzuziehen.

Betrachtet man diesbeziiglich die vorhandenen Regeln in den Bauordnun-
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gen der verschiedenen Liander, Stadte und Gemeinden, so zeigt sich, dal man
im allgemeinen eine vergrobernde Vereinfachung der Beachtung der genannten
Relation zwischen Versuch und wirklichem Brand vorzieht. Die deutschen
Bauordnungen z. B. kennen grundsétzlich nur eine Stufe der Ausfiihrung, die
in DIN 4102 festgelegt ist, ndmlich «feuerbesténdig», die gekennzeichnet ist
durch eine Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten im Normenbrandversuch
wihrend der der betreffende Bauteil weder seine Funktionsfihigkeit noch seine
Tragfihigkeit verlieren darf. Es ist dazu gefordert, dall alle wesentlichen tra-
genden Bauteile diese Art Ausfithrung erfahren miissen, selbst in jenen Fillen,
in denen ein Bauwerk infolge seiner Nutzung keine oder kaum eine Brand-
gefahr beinhaltet. Die zusténdige Behorde kann jedoch im Rahmen ihres
Ermessens Abweichungen gestatten, wobei lediglich personliche Erfahrungen
herangezogen werden konnen, da ein objektiver MaBstab fehlt. Die Anwendung
oder Abwandlung der allgemeinen Vorschrift verbleibt damit mehr im per-
sénlich zu verantwortenden Bereich des Beamten als in der technischen
Sphiare, wohin diese Sicherheitsbetrachtung ihrer Art nach gehort.

In einigen Léndern, wie z. B. in den USA, England und der UdSSR sind Re-
geln vorhanden, die eine wesentlich besser abgestufte Einteilung der Bauwerke in
Form einer Klassifizierung gestatten. Aber auch diese Verfahren befriedigen
nicht immer, und es erscheint wesentlich zweckméf@iger, die Beurteilung &hn-
lich wie bei anderen komplexen Problemen der Technik nach einem Punkt-
system vorzunehmen, wie es von GEILINGER und KOLLBRUNNER [2] vorge-
schlagen wurde. |

Ein solches Bewertungsverfahren nach Punkten bietet den Vorteil, daf3
man jederzeit erkennen kann, durch welche Anderung der einzelnen Einflu-
faktoren ein stirkerer oder geringerer Feuerschutz baulicher Art notwendig
wird. Man kann z.B. sehen, daBl durch Schaffung kleiner Brandabschnitte
eine wesentlich diinnere Ummantelung maglich ist oder sogar entbehrlich wird.
Damit wird die Beurteilung der Feuersicherheit von Stahlkonstruktionen zu
einem Konstruktionsprinzip und zu einer Gestaltungsfrage, an der Ingenieur
und Architekt teilhaben.

Aus dem Bestreben heraus, diese Eigenschaft des Punktverfahrens mehr
in den Vordergrund zu stellen und unter Beachtung einiger weiterer Einfluf3-
faktoren entstand der folgende Vorschlag fiir eine punkteméiBige Klassifizie-
rung der Bauwerke und Bauteile.

Es werden getrennt in zwei Schritten zun#chst das Gebdude oder der
Raum, danach dann die einzelnen Bauteile beurteilt (Tafel 1 und 2). Die ein-
zelnen Beurteilungsgesichtspunkte ergeben sich aus den Faktoren, die fiir den
Verlauf eines moglichen Brandes hinsichtlich der Dauer der Feuereinwirkung,
seiner rdumlichen Ausbreitung und der Hohe der zu erwartenden Tempera-
turen als maligebend erkannt sind. Hierzu zéhlen Abmessungen und bauliche
Ausbildung sowie als durchschlagende Grofle die Brandlast (fire load), aus-
gedriickt als Holzgleichwert in kg/m? der Grundfliche des betrachteten Raumes.
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Tafel 1. Bewertung der Bauwerke und Rdume

Einzeleinfliisse Bewertungs-
zahl
1. Hohe des Gebiaudes oder der Geschosse
1.1 Geb#dudeh6he von MehrgeschoBbauten
Traufhohe bis 7m 0
Traufhéhe von 7 bis 14 m 2
Traufhoéhe von 14 bis 22 m 4
Traufhoéhe tiber 22 m 6
1.2 GeschoBhohe bei MehrgeschoBbauten
bis 4 m 2
von 4 bis 8 m . A 1
1.3 Gebédudehohe von Eingeschofbauten
Traufhéhe bis 4m 3
Traufhéhe von 4 bis 10 m 2
Traufhohe iiber 10 m 1
2. Durch Brandmauern, AuBenwinde oder Ersatz-Brandwinde
(Feuerblenden, Wasservorhinge u. a.) begrenzte Innenflache
bis 200 m?2 0
200 bis 500 m? 2
500 bis 1000 m? 4
1000 bis 2500 m?2 5
mehr als 2500 m2 6
3. Dachhaut oder Decke (vertikaler Brandabschnitt)
feuerhemmend, unbrennbar 0
brennbar, jedoch schwer entflammbar 2
brennbar 4
4. Verwendung des Gebdudes oder Raumes
4.1 Brandlast, errechnet fiir alles brennbare Material als
Holzgleichwert (Holz = 4000 keal/kg)
0 bis 25 kg/m? ( 0 bis 121)
25 bis 50 kg/m? 12 bis 25
50 bis 100 kg/m? 25 bis 50
100 bis 150 kg/m? 50 bis 75

1) Diese Bewertungszahlen gelten fiir «brennbare Stoffe». Sie reduzieren sich auf
die Hilfte, wenn das brennbare Material iiberwiegend «schwer entflammbar» ist.
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Einzeleinfliisse Bewertimgs-
zahl
4.2 Zuschlige fiir gefahrerhéhende Nutzung
a) Zuschlage fiir explosible oder selbstentziindende Stoffe 5 bis 10
b) Standige oder zeitweilige Menschenansammlungen
mehr als 200 Personen /100 m?2 10
100 bis 200 Personen /100 m? 8
50 bis 100 Personen /100 m? 6
10 bis 50 Personen /100 m? 4
weniger als 10 Personen /100 m? 0
¢) Notausginge erschwert erreichbar (iiber 20 m vom
ungiinstigsten Punkt; Feuerleiter) 1 bis 2
5. Gefahrdung der Nachbarschaft
Geb#udeabstand bis 10 m 3
Gebédudeabstand von 10 bis 256 m 1
Geb#dudeabstand iiber 25 m 0
6. Mafnahmen zur Brandentdeckung, Feuerbekémpfung und
Brandbegrenzung
6.1 Anmarschzeit der Feuerwehr nach Alarm
bis 10 Minuten —-20
bis 15 Minuten —-15
bis 25 Minuten - 10
mehr als 25 Minuten - 5
6.2 Erschwerter Zugang fiir Feuerwehr (Zufahrtsweg unter
3,20 m Breite, grofler Abstand von Zufahrtsweg und
Hydranten, Lage der betrachteten Réume tiiber 25 m
Hohe u. &.) 5 bis 10
6.3 Selbsttitige Brandmeldeanlage -10 bis 15
6.4 Sprinkleranlagen —25 bis 30

Diese Kenngrofle gibt einen Mafistab fiir die Menge des vorhandenen brenn-
baren Gutes, das entsprechend dem zugeordneten Heizwert in eine dquivalente
Holzmenge (Holz = 4000 kcal/kg) umgerechnet wird. Zur Bestimmung der
Bewertungszahl in Abhéngigkeit von der Feuerbelastung wird ein Diagramm
verwendet. Hierdurch konnen Zwischenwerte eindeutiger als bei Angabe von
Grenzwerten ermittelt werden. Da die angegebene Beziehung zwischen Feuer-
belastung und Bewertungszahl fiir «<brennbare Stoffe» im Sinne von DIN 4102
gilt, ist eine Reduzierung auf jeweils die Hilfte fiir den Fall vorgesehen, daB
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Tafel 2. Bewertung der Bauteile

Einzeleinfliisse Bewertungs-
zahl
1. Lage der Bauteile
1.1 Im Innern
bei Anhdufung des Brandgutes in unmittelbarer Nihe 4
als Bauteile auf Fluchtwegen (Fluren u. &.) 3
bei freier Aufstellung oder groem Abstand vom Brandgut 1
unmittelbar hinter vollkommen verglasten Aulenwinden 0
1.2 Im Freien
im Abstand von hochstens 0,5 m von Bauwerks6ffnungen
(Fenster) , -2
im Abstand von mehr als 0,5 m -6
2. GroBe
mehr als 10 m Spannweite |
mehr als 5 m Héhe f 2
3. Schadensstufe
Versagen ohne Einflul auf Bestand des Gesamttragwerkes 0
Versagen von Einflull auf Bestand von Teilen des Gesamt-
tragwerkes 4
Versagen von EinfluB auf Bestand des Gesamttragwerkes 8

das betrachtete Material iiberwiegend schwer entflammbar ist. Hierin driickt
sich auch z.B. aus, daBl die Brandentwicklung je nach Lagerungsart der
Brandstoffe verschieden ist, obwohl gleiche Feuerbelastung vorliegt; z. B. dicht
gestapeltes Papier oder Biicher und dagegen einzelne Zeichnungsrollen oder
Wellpappe. Die Zuschlidge fiir gefahrerhohende Nutzung sind besonders auf
die notwendige Sicherung von Menschenleben abgestellt. Das Zusammenspiel
zwischen der zu erwartenden Personenzahl und der vorhandenen Moglichkeit,
diesedurch mehr oder weniger rasch und leicht erreichbare, entsprechend gelegene
Notausginge in Sicherheit zu bringen, kénnte vielleicht noch weiter ausgebaut
werden. Ganz neu ist der EinzeleinfluB} « Gefihrdung der Nachbarschaft». Hier
ist an die Untersuchungen iiber die Feuerausbreitung durch Strahlung z. B. in
GroBbritannien [3] und von VIrRTALA [4] gedacht. Die Manahmen zur Brand-
bekimpfung, Entdeckung und Eingrenzung wirken sich giinstig aus und
ergeben daher negative Bewertungszahlen. Vielleicht konnte man hier noch
weitere Einrichtungen und Vorkehrungen beriicksichtigen.

Fir die Bauteile werden deren Lage, Grofe und Auswirkung auf den
Bestand des Tragwerkes bei einem Versagen — in Schadensstufen — als Einzel-
einfliissse gewertet. Das Einteilungsprinzip ist ohne weiteres erkennbar.

Der letzte und ausschlaggebende Arbeitsgang liefert die Zuordnung der
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Fig. 2. Relation zwischen Bewertungsziffer und Schutzstufe (gleitende Skala).

ermittelten Bewertungsziffer als Summe der Bewertungszahlen beider Stufen
(Gebaude-Bauteil), die auf der vorgenannten Grundlage fiir die einzelnen Bau-
teile des gleichen Bauwerkes verschieden groB} sein kann, zu der zu fordernden
Feuerwiderstandsdauer (= Schutzstufe, im folgenden mit dem Buchstaben F
bezeichnet) dieser Tragwerksglieder, wofiir ein entsprechendes Diagramm zur
Verfiigung steht (Fig. 2).

Diese Relation zwischen Bewertungsziffer und Feuerwiderstandsdauer
kann auch mit einem anderen Verlauf festgelegt werden, wenn es die vorlie-
genden Erfahrungen erfordern.

Tafel 3. Relation zwischen Bewertungsziffer und Schutzstufe (Stufeneinteilung)

Bewertungsziffer Feuerwider#andsdauer
Min.

0—10 0
10—15 15
15—20 30
20—25 45
25—30 60
30—40 90
40—50 120
50 150
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Bei Verwendung dieses Bewertungssystems ergeben sich keine einzelnen
Stufen mehr, sondern wir erhalten eine gleitende Skala der Anforderungen an
die Ausbildung der einzelnen Bauteile. Dementsprechend miissen auch unsere
Priifnormen geéndert oder aber die gleitende Skala durch eine méglichst feine
Stufung ersetzt werden, wofiir etwa die Einteilung nach Tafel 3 geeignet

erscheint.

Zur Erlduterung seien einige Beispiele angefiigt:

Beispiel 1. Stahlskelettgebiude

A. Biiroraum, holzvertiafelt
B. Sitzungssaal

Bewertung des Bauwerkes

1.1 Gesamthoéhe 30 m
1.2 GeschoBhohe unter 4 m
2. Grundfliche unter 200 m?
3. Dachhaut massiv
4.1 Feuerbelastung 40 bzw. 20 kg/m?
4.2 a) entfillt
b) Personenzahl
¢) Zugang zu Notausgéngen (es sind zwei
«notwendige» Treppen gut zugiinglich
vorhanden)
5. Nachbargeb#dude iiber 25 m entfernt
6.1 Anmarschzeit der Feuerwehr 8 Minuten
6.2 A. im 3. GeschoB, B. im 9. Geschof3
6.3 Keine selbsttéatige Brandmeldeanlage
6.4 Keine Sprinkleranlage

Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl

Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl
Bewertungszahl

Bewertung der Bautetle

Trager und Riegel,

Innenstiitzen Wéinde, Decken
A B A B

1.1 4 1 4 1

1.2 — — — —

2. e 2 2

3. 8 4 4 4
12 10 7

Zuordnung der Schutzstufe F' (= Feuerwiderstandsdauer) zur ermittelten Bewertungsziffer

IIIa 1

| Boowe W

AuBenstiitzen 10 em
vor Gebaudehaut

( = Summe der Bewertungszahlen)

A. Biiroraum Innenstiitzen
Tréger, Riegel, Decken, Winde
AuBlenstiitzen

9+12=21, F 49
94+10=19, F 43
9+ 6=15, F 29
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B. Sitzungssaal

Innenstiitzen
Triger, Riegel, Decken, Winde
AulBenstiitzen

Beispiel 2. Eingeschossige Industriehalle

A. Mechanische Werkstitte
B. Kartonagenfabrik

8+5=13, F 22
84+7=15, F 29
8+2=10, F 15

Bewertung des Bauwerkes A B

1.2 Traufhéhe 11 m 3 3

2.  Grundfliche 600 m? 4 4

3. Dachhaut hart 2 2

4.1 Feuerbelastung A = 8 kg/m2, B = 52 kg/m? 4 27

4.2 a) B leicht entziindlich — 5

b) A weniger als 10 Personen / 100 m?2, 0 4

B etwa 25 Personen / 100 m?2
¢) kein erschwerter Zugang - —
5. A iber 25 m, B Biirohaus anliegend — 3
(Brandmauer vorhanden)

6.1 Werksfeuerwehr bei B -10 -20

6.2 Kein erschwerter Zugang — —

6.3 Keine selbsttitige Brandmeldeanlage — —

6.4 Keine Sprinkleranlage e —

3 28

Bewertung der Bautetle
Innenstiitzen AuBenstiutzen  Binder, Riegel, Wiinde,
(innerhalb der Halle) Pfetten Dachhaut
A B A B A B A B
1.1 1 4 1 4 1 2 1 2
2. 2 2 2 2 2 2 2 2
3. 4 4 4 4 4 4 0 0
7 10 7 10 7 8 3 4
Zuordnung der Schutzstufe F' ( = Feuerutderstandsdauer)
A B

Innenstiitzen 3+7=10, F 15 28410=38, F 107
Auflenstiitzen 3+7=10, F 15 28+ 10 = 38, F 107
Binder, Riegel, Pfetten 347 =10, F 15 28+ 8=36, F 99
Winde, Dachhaut 3+3= 6, F 7 284+ 4=32, F 86

429

Bei Ausfithrung in Stahlkonstruktion kann die mechanische Werkstétte
ohne jegliche Ummantelung verbleiben.
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1.1
1.2

1.3

4.1
4.2

6.1
6.2
6.3
6.4

(vor Gebaudehaut)

PAUL BOUE

Beispiel 3. Flugzeughalle

Gebédudehdhe 13 m
Grundfléiche 3000 m?
Dachhaut massiv
Feuerbelastung 15 kg/m?
a) Benzin

b) Personenzahl

c¢) Guter Zugang

Keine Nachbarschaft
Betriebsfeuerwehr

Guter Zugang

Keine selbsttitige Brandmelde-
oder Sprinkleranlage

Bewertung der Bauteile

IITa 1

S OO LT OO W

|
[
S QO

(o]

(S

Aullenstiitzen Innenstiitzen Hauptbinder Nebenbinder, Wand
Riegel, Pfetten
— 1 1 1 1
-2 — — — —
2 2 2 0 2
8 8 8 4 0
8 11 11 5 3

Zuordnung der Schutzstufe F ( = Feuerwiderstandsdauer)

AuBenstiitzen

Innenstiitzen

Hauptbinder

Nebenbinder, Riegel, Pfetten 24 5=
Wand 24+ 3=

2+ 8=10, F 15
2+11=13, F 23
24+11=13, F 23

7, F 8
5 F 5

Mit einem solchen Punktsystem wird nicht nur eine gut differenzierende
Anpassung des zu fordernden Schutzumfanges an die jeweils tatsédchlich vor-
liegende Brandgefihrdung erreicht — was besonders aus wirtschaftlichen
Griinden erstrebenswert ist — und ein tragbares «Ubersetzungsverhiltnis»
zwischen Anforderungen an Bauteilen im Brande und im Brandversuch erhal-
ten, sondern es bietet dazu die Moglichkeit, bereits beim Entwurf die Feuer-
-sicherheit mit zu beriicksichtigen, ein Gesichtspunkt, der im allgemeinen
Interesse begriilt werden muB.
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Zusammenfassung

Entsprechend der Entwicklung des Stahlbaues in Richtung auf eine bessere
Ausnutzung des Werkstoffes sind in den letzten Jahren in verschiedenen Lén-
dern zahlreiche Versuche durchgefiihrt worden mit dem Ziel, leichtere und
doch hochwirksame FeuerschutzmaBnahmen, insbesondere fiir Stahlskelett-
bauten, zu entwickeln. Bei der Ubertragung derartiger Versuchsergebnisse in
der Praxis — was im allgemeinen durch die bestehenden Bauordnungen
erfolgt — mufl bedacht werden, dafl die Priifbedingungen die denkbar ungiin-
stigsten Verhiltnisse eines natiirlichen Brandes darstellen. Die richtige Ab-
stufung der Anforderung auf die Ausbildung ist deshalb von besonderer
Bedeutung. Am organischsten erfolgt sie in Form einer punkteméBigen Klassi-
fizierung, wofiir hier ein Vorschlag vorgelegt wird, der den besonderen Vorteil
besitzt, das Problem der Feuersicherheit von Stahlkonstruktionen zu einem
Konstruktionsprinzip und zu einer Gestaltungsfrage zu machen.

Summary

Corresponding to the evolution of steel construction towards better utili-
sation of the material, a large number of tests have in recent years been carried
out in various countries with the object of developing easier and yet effective
fire precautions, especially with regard to steel-framed buildings. In applying
the results of such tests to conditions in actual practice — which is, in general,
effected through the existing building regulations — it must be considered
that the test conditions represent the most unfavourable circumstances that
are likely to occur in a real fire. The correct gradation of the requirements in
relation to the design is therefore of particular significance. This can be most
systematically achieved in the form of a classification based on the allocation
of points, for which a proposal is here put forward, which has the special
merit of making the problem of the fireproofing of steel structures a construc-
tional principle and a feature of the design.



432 PAUL BOUE IITa 1
Résumé

Parallelement & ’évolution de la construction métallique dans le sens
d’une meilleure utilisation des matériaux, de nombreux essais ont été effectués
au cours de ces derniéres années dans divers pays, en vue de mettre au point
des dispositions plus aisées et néanmoins plus efficaces pour la protection
contre l'incendie, en particulier pour les ossatures métalliques. Pour la mise
en pratique de tels résultats expérimentaux, qui est généralement effectuée
sur la base des prescriptions existantes, il faut considérer que les conditions
des essais correspondent & un cas d’incendie réel extrémement défavorable.
Il est donc particuliérement important de réaliser une classification correcte
des exigences a prévoir pour la conception des ouvrages. La disposition la
plus judicieuse semble étre une classification par points; un projet a été établi
a ce sujet, qui offre I’avantage particulier de faire du probléme de la protection
des ouvrages métalliques contre I'incendie une question conceptionnelle et un
principe de construction. ‘
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