PRELEGEREA 2
NOTIUNI DESPRE INCENDIU

2.1 Incendiul ca fenomen in constructii
2.1.1 Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

Standarde privitoare la terminologia din domeniu (SR EN 1SO 13943) fac diferenta intre
notiunile foc si incendiu, astfel:

- focul este ardere autointretinutd, organizatd, cu producere de efecte utile si a carei
propagare, in timp si spatiu, este limitata (ardere controlatd);

- incendiul este ardere autointretinuta, neorganizata, cu producere de efecte daunatoare si
a carei propagare, in timp si spatiu, este nelimitatd daca nu se intervine (ardere necontrolata).

Incendiul, cu conotatie juridica, este arderea scapatd de sub control, initiatd de o cauza
bine precizata (voita sau nu) care produce pierderi de vieti si/sau de bunuri materiale si necesita,
in vederea Intreruperii, o actiune pentru stingere.

Incendiul este un fenomen complex bazat in aparitia si evolutia sa pe procesele de ardere
(incluzand, cand este cazul, formarea flacarilor), pe schimbul de caldura si gaze cu mediul
adiacent, precum si pe transformarile din materialele elementelor constructiei.

Incendiul (fenomen fizic §i chimic complex) este puternic influentat de mediu.
Interactiunile dintre flacara, combustibil si mediu pot fi puternic neliniare si estimarea cantitativa
a proceselor implicate este adesea dificila; incendiile pot fi: incendii in spatii inchise sau incendii
in spatii deschise.

Procesul de ardere specific incendiilor produse in cladiri (cazul incendiilor in spatii
inchise) implica aparitia fluxurilor de caldura si de masa intre combustibil si mediu (figura 2.1).

Flux de caldura
Flux de masa/material

Figura 2.1 Schema fluxurilor de caldura si de masa in spatiile inchise incendiate
(dupa Bjorn Karlsson, James G. Quintiere, 2000)
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Fazele incendiului produs intr-un spatiu inchis $i asupra caruia nu se intervine, asa cum
rezultd din analiza evolutiei lui, sunt cinci (figura 2.2).
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Figura 2.2 Evolutia incendiului produs in spatiu inchis si asupra caruia nu se intervine

Faza 1, aparitia focarului initial al arderii, este faza in care, datoritd unor Imprejurari
favorizante, sunt puse in contact unul dintre materialele combustibile cu sursa de aprindere a
carei energie, transferatd in timpul perioadei de contact, duce la inifierea incendiului;
caracteristice sunt temperatura si energia aprinderii.

Modelarea fizica a focului pentru aceasta faza este efectuata, acoperitor, prin aprinderea
unui produs, orientat vertical, de la o flacara mica (vezi scenariul de referintd pentru testarea
reactiei la foc a produselor de constructii, SR EN ISO 11925-1).

Faza 2, arderea lentd, este faza in care arderea este limitatd strict la materialele
combustibile care constituie focarul initial (statistic, peste trei sortimente), termodegradandu-le
profund, fard distrugerea lor totala.

Cu o durata variabild ca timp (absentd in numeroase cazuri), poate fi de ordinul
minutelor, orelor si, Tn unele situatii, zilelor si saptamanilor (cazul arderilor mocnite); durata
acestei faze depinde de natura, cantitatea si modul de distribuire a materialelor combustibile in
incinta, precum si de dimensiunile, amplasarea surselor de aprindere si cantitatea de caldura
transmisd de acestea (cu cat materialul combustibil se aprinde mai usor, cu atat cdldura degajata
este mai mare si propagarea are loc mai rapid).

In aceastd faza, radiatia este neglijabila iar temperatura creste relativ lent, fard a atinge
valori importante si farda a modifica esential temperatura mediului din incapere. Din
descompunerea materialelor rezultd gaze care se acumuleaza in atmosfera inconjurdtoare si
formeaza cu aerul un amestec combustibil, precum si gudroane care vor contribui la propagarea
incendiului. Caracteristice fazei sunt flacara ascendenta (cu indltimea si temperatura ei) si
debitul de caldura degajat de flacara (similar incendiului in aer liber fard vant). Modelele
matematice elaborate pentru aceasta faza urmaresc sa determine evolutia inaltimii si temperaturii
flacarii functie de timp (1SO 16734 ... 16736) in vederea amplasarii optime a sistemelor pentru
detectarea si stingerea incendiului.

Dupa stabilizarea arderii, incendiul poate evolua pe una din urmatoarele cai:

- calea 2.1, ramdnerea ca incendiu local, daca materialul combustibil este izolat;

- calea 2.2, autostingerea sau arderea cu viteza micd, daca ventilarea spatiului este
insuficienta;

- calea 2.3, arderea activaldezvoltarea incendiului (faza 3).
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Faza 3, arderea activa sau dezvoltarea incendiului, este faza in care arderea se propaga
la toate obiectele combustibile invecinate cu focarul, avand aerul necesar arderii iIn cantitate
suficienta.

Din cauza variatiei densitatii si formarii curentilor de convectie, gazele calde, mai usoare,
se acumuleaza sub tavan si ies din incintd pe la partea superioara a deschiderilor, fiind inlocuite
de un curent de aer rece care patrunde pe la partea inferioara; caracteristice sunt temperatura
(care, in diferite puncte ale incintei, este mult diferita, suferind importante si rapide fluctuatii) si
radiatia (care devine principalul factor al transferului de céaldura, ca urmare a formarii stratului
gazelor fierbinti si fumului acumulat sub tavan si care propagd incendiul si in zone mai
indepartate de foc prin incilzirea materialelor pana la temperatura de aprindere), natura si
finisajul peretilor avand un rol esential dat de aportul suplimentar, insemnat, al radiatiei termice
(radiatia reciproca intre pereti).

Modelarea fizica a focului este efectuatd, pentru aceastd faza, acoperitor, prin arderea
unui singur produs amplasat in colful camerei (vezi scenariul de referinta pentru testarea reactiei
la foc a produselor de constructii, metoda SBI, SR EN ISO 13823).

Modelarea matematica a focului, pentru aceastd faza, urmareste determinarea evolutiei
debitului de caldura degajat, Q, la timpul t de la inceperea incendiului si la timpul
corespunzdtor starii stationare a incendiului (important pentru evaluarea stabilitatii la foc a
elementelor structurale).

Din aceasta faza, incendiul poate evolua pe una din urmatoarele cai:

- calea 3.1, producerea fenomenului flashover (termen intraductibil in limba roméana dar
acceptat in literatura de specialitate europeana si romana prin SR EN ISO 13943 si SR ISO
8421/1), fenomen tranzitoriu de instalare brusca a arderii la nivelul tuturor suprafetelor
combustibile din incintd (daca aerul necesar arderii este in cantitate suficientd); se caracterizeaza
prin scaderea rapida a cantitatii de oxigen din aer si cresterea procentului de oxid de carbon (cu
pana la 20%), precum si prin cresterea rapida, exponentiald, a temperaturii si cresterea masiva si
rapida a cantitatii de fum generat, in special, de finisajul combustibil al peretilor (este momentul
cel mai periculos pentru pompierii care asigura interventia la incendiu); urmeaza evolutia catre
faza 4, arderea generalizata,

- calea 3.2, producerea regresiei incendiului, focul putandu-se stinge spontan daca aerul
necesar arderii devine insuficient (in cazul unui spatiu inchis) sau daca distantele sunt relativ
mari intre masele combustibile (fenomenul conductiei nemaiputandu-se produce);

- calea 3.3, producerea fenomenului backdraft (termen intraductibil), similar celui de
flashover, manifestat in conditiile existentei insuficiente a aerului pentru ardere la interiorul
spatiului, dar alimentat cu aer din exterior (cu un confinut sporit de oxigen) prin spargerea
accidentald a unui geam si/sau deschiderea unei usi si/sau aparitia crapaturilor in pereti; se
caracterizeaza prin scaderea rapida a cantitatii de oxigen din aer si cresterea procentului de oxid
de carbon, precum si prin cresterea rapida a temperaturii si cresterea masiva si rapida a cantitatii
de fum.

Faza 4, arderea generalizata sau generalizarea incendiului este faza in care arderea are
loc in intreaga incinta; caracteristic fazei sunt temperatura (care se uniformizeaza spre valori
maxime, peste 1100°C) si radiafia (care devine preponderenta).

In cursul acestei faze, structurile care asigura rezistenta constructiei sunt cele mai afectate
de incendiu, fisureaza si se disloca pereti, se largesc deschideri etc., avand loc propagarea
incendiului 1n incintele aldturate si apoi in intreaga cladire.

Regimul de ardere se stabilizeaza si viteza de ardere, m, este conditionata:

- in cazul incendiului ventilat (de scurta duratd), de suprafata materialelor combustibile
(de existenta aerului in exces raportat la suprafata de contact cu combustibilul), caz in care se
calculeaza cu relatia 2.1a:

m = K| xA, (2.1a)
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- in cazul incendiului neventilat, de dimensiunile deschiderilor (de regimul admisiei
aerului), caz in care se calculeaza cu relatia 2.1b (dupa Kawagoe):

m = 5,5%A,x h,2° (2.1b)

unde: m este viteza de ardere, in kg/min.;

ki - constanta depinzand de materialul combustibil si de viteza de crestere a temperaturii

in incinta;

A - suprafata de contact materiale combustibile-aer, in m?;

A\ - aria deschiderii pentru ventilare, in m?;

hy - indltimea deschiderii pentru ventilare, in m.

La determinarea performantei produselor de constructii in conditiile acestei faze (vezi
Regulamentul privind clasificarea si incadrarea produselor de constructii cu rol in securitatea
SR EN ISO 1182, si a caldurii de ardere brute/puterii calorifice superioare, SR EN ISO 1716) si
testele privind rezistenta la foc (metoda testarii in cuptor, SR EN 1363/1, 2, 3).

Faza 5, regresia arderii sau regresia incendiului, este faza in care temperatura si flacarile
se atenueaza mult, din cauza epuizdrii combustibilului, Tn final rdmanand jarul si cenusa;
caracteristice sunt temperatura (care inceteaza sa mai creasca, chiar scade) si reinstalarea
mediului gazos intre flacari si elementele constructiei.

Importanta acestei perioade nu trebuie subestimata din punctul de vedere al masurilor de
securitate; temperatura scade, dar nu brusc, ramanand mult timp foarte mare, actiunea ei
distructiva asupra structurii care asigurd rezistenta constructiei neputdnd fi neglijatd. Uneori,
chiar in aceasta faza, incendiul se poate transmite incaperilor si/sau cladirilor vecine (obstacolul
reprezentat de pereti nemairezistand in timp).

Avand in vedere fazele descrise, evolutia unui incendiu intr-un spatiu inchis poate fi
reprezentata sub forma unei scheme logice (figura 2.2a) sau unui grafic (figura 2.2b).

Modelul incendiului, stabilit pe baza experimentelor si masurarii temperaturilor la
incendii reale, devenit clasic, cunoscut ca si curba standard temperatura-timp 1SO 834
(introdusa in 1981 de American Society for Testing and Materials-ASTM si ulterior de
International Standards Organisation-ISO, precum si de Comitetul pentru Standardizare
European-CEN), caracterizeaza cresterea temperaturii functie de timpul producerii arderii (figura
2.3); expresia matematica a curbei este data de relatia 2.2 (acest model standardizat al
incendiului este acceptat pe plan mondial):

T - To = 345 x logio(8xt + 1) (2.2)

unde: Ty este temperatura initiala, in 0C;

T - temperatura la timpul t de la inceperea evolutiei focului standard, in minute.

Documentul normativ. SR EN 1991-1-2 paragraful 2.3(3) precizeaza ca, in cazul
structurilor pentru care se specifica cerinte pentru rezistenta la foc, se poate considera curba
standard temperatura-timp 1SO 834 ca focul de calcul relevant (daca nu se fac alte precizari).

Curba din figura 2.3 este utilizata ca program termic la cuptorul pentru determinarea
rezistentei la foc a elementelor de constructii (pereti, stalpi, grinzi, plansee etc.).

Pentru ca evolutia focului, pe timpul unui incendiu, este aleatoare (intervenind numerosi
factori, precum sarcina termicd a incendiului, forma si dimensiunile incaperii, aria si pozitia
deschiderilor spre exterior, natura si pozitionarea materialelor combustibile, locul si modul de
initiere a incendiului, dispunerea incaperii in cladire etc.), nu pot exista doud incendii identice;
din acest motiv au fost dezvoltate modele diverse menite sa aprecieze cat mai corect realitatea
acestuia.

Incendiul conventional izbucnit in spatiu deschis evolueaza similar cu cel in spatiu inchis,
cu urmdtoarele particularitati:
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- se dezvolta, de la inceput, pe intreaga suprafatd a materialului atins de flacari,

- marimea flacarilor depinde de condifiile meteorologice si dinamica curengilor care
afluiesc catre locul incendiului;

- produsele arderii sunt bogate in particule din carbune.

1200 —_6000
1000 - T-To=3451g (8t + 1) 5000 .
/ £
goo| / 4000 5
1 |- L o
600 / f,/ 3000 E
-1}
S | Brarain e 2
S 400 / wrata incendiului il 5040 &
‘; // raport cu densitatea |
E 7 sarcinii termice -
& 200 /7 1000 2
: ASEREE = g
= /Iy E
s o/ 0 2

1 2 3 4 5 6

Figura 2.3 Curba standardizata temperatura-timp, 1SO 834,
model de incendiu si program termic pentru cuptorul de testarea la foc

Principiile arderii, avute in vedere la studiile teoretice ale incendiilor, se refera la:
- realizarea conditiei aprinderii si arderii, prin prezenta simultana, in acelasi spatiu, a:
- combustibilului;
- comburantului (oxigenului din aer sau substantelor care pot ceda oxigenul);
- sursei de aprindere, cu energia necesara;
- realizarea temperaturii de aprindere, prin incélzirea care initiazd arderea si sustine
propagarea flacarii;
- dezvoltarea in continuare a arderii prin reactiile chimice in lant, indiferent de sursa
initiald;
- arderea in continuare a combustibilului prin céldura disipatd de flacari, procesul
vaporizarii sau pirolizei in combustibilului;
- posibilitatea arderii pana cand:
- combustibilul este consumat;
- concentratia comburantului devine mai mica decat minimul necesar arderii;
- pierderea caldurii este atat de mare incat nu mai asigura necesarul desfasurarii, in
continuare, a procesului pirolizei materialului combustibil;
- posibilitatea inhibarii chimice sau racirii suficiente a flacarii pentru impiedicarea
desfasurarii, in continuare, a reactiilor.
Forma de dezvoltare a incendiului, figura 2.4, poate fi: circulara (a), frontala (b) sau
unghiulara (c).

a. b. C.
Figura 2.4 Forme de dezvoltare a unui incendiu [3]
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2.1.2 Dinamica incendiilor in cladiri
Propagarea incendiilor

Propagarea incendiului in spatii inchise (cazul cladirilor) este functie de compozitia
chimica si viteza de ardere a produsului aprins, de densitatea sarcinii termice, de sursa potentiala
de aprindere, de temperatura mediului ambiant, de curentii atmosferici existenti si/sau care se
formeaza, de obstacolele intdlnite (pereti, plansee etc.); aceasta se produce in plan vertical si
orizontal, un rol hotarator avandu-1 viteza arderii si alimentarea cu aer, precum §i temperatura
flacarilor (tabelul 2.1) si marimea acestora.

Tabelul 2.1 Temperatura flacarilor pentru combustibili uzuali

Nr. Provenienta flacarii Temperatura
crt. ‘°c)
1 | Chibrit 700
2 | Lanuri cereale 1400+1500
3 | Benzina 1200
4 | Motorina 1100
5 | Titei brut 1100
6 | Pacura 1000
7 | Acetilena 2500--3000
8 | Amoniac 1700
9 | Oxid de carbon 2100
10 | Propan 1925
11 | Cherestea 1200

Inaltimea flicarilor, Hy, poate fi apreciata utilizand diverse modele pentru foc.

Vitezele de propagare a incendiilor produse de combustibili uzuali sunt date in tabelul
2.2.

Propagarea incendiului in clddire, din spatiul unde s-a initiat (incdpere, compartiment de
incendiu) cétre alte spatii ale cladirii, se face si prin:

- transmiterea conductivd a cdldurii la interiorul elementelor delimitatoare ale spatiului
adiacent celui incendiat;

- penetrarea directd a flacarilor in spatiul adiacent celui incendiat prin craparea sau
prabusirea elementelor despartitoare ale constructiei.

Propagarea incendiului in spatii deschise (exterioare) se face orizontal (la nivelul
solului, focul propagandu-se circular si, de regula, relativ incet). Directia propagarii este
influentata de configuratia terenului (spre exemplu, in cazul existentei denivelarilor, focul se
propaga spre partea superioara a pantei), de curentii de aer creati de foc si vant (spre exemplu,
vantul poate crea o directie de propagare privilegiata si, in cazul existentei unui teren denivelat,
poate impune o propagare spre baza pantei), precum si de reciprocitatea dintre factori.

Schimbul de gaze

In faza de inceput a oricarui incendiu, gazele incilzite se dilat, presiunea creste si o parte
a fumului si gazelor fierbinti generate sunt ridicate in aer.

In cazul incendiului in spatii inchise, gazele de ardere, fiind mai usoare decat aerul,
genereaza o fortd ascensionald care pune in miscare fumul, mai intai pe verticala, catre plafon si,
apoi, pe orizontala in planul acestuia, acumulandu-se intr-un strat din ce in ce mai gros.

Cresterea vitezei curentului de gaze ascendente este proportionald cu diferenta dintre
temperatura fumului de la partea superioara a Incaperii si temperatura gazelor mediului ambiant
de la partea inferioard a incaperii.
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Tabelul 2.2 Viteza propagarii incendiului produsa de materiale/substante combustibile uzuale

N Materialele, substantlee sau obiectele combustibile aprinse Viteza ”?ed'e
crt. (m/min)
1 | Lemn rotund in stive 0,35+0,70
2 | Scanduri din lemn (24 cm grosime) in stive:
- la un continut de umiditate de 8§+12% 4,00
- la un continut de umiditate de 16+18% 2,30
- la un continut de umiditate de 18+20% 1,60
- la un continut de umiditate de 20+30% 1,20
- la un continut de umiditate de 30% 1,00
3 | Produse textile in depozite inchise la o incarcare de 140 kg/m* 0,33
4 | Suluri din hértie in depozite inchise la o incdrcare de 140 kg/m° 0,27
5 | Cauciuc sintetic in depozite inchise la o incdarcare de 290 kg/m* 0,40
6 | Incendiu la iarba uscata in conditii de vant puternic 400,00-+500,00
7 | Acoperisuri la hale pentru ateliere cu suprafata mare 1,70+3,20
8 | Produse tehnice din cauciuc in stive aflate in aer liber 1,10
9 | Case pentru locuit si magazine, constructii din lemn, mobila etc. 1,00+1,20
10 | Complexe la paduri cu plantatii mijlocii la viteze ale vantului de 22,00
7+19 m/s si umiditate relativa a aerului pe timp de zi de 39%
11 | Padure cu brad-molid §i brazi panala 4,20
12 | Padure cu pini, brazi, tufisuri pana la 14,20
13 | Padure cu molid pana la 18,00

In cazul incendiului in spatii deschise, pe masura indepartarii fumului si gazelor fierbinti
de zona arderii, scade atat temperatura, ct si viteza circulatie a gazelor pe verticald. Marimea
vitezei curentului gazelor ascendente influenteazd dezvoltarea incendiului, materializatd prin
antrenarea particulelor din materialele solide aprinse. Materialele aprinse si ridicate in aer pierd
treptat din viteza miscarii ascendente si, sub efectul gravitatiei, cad din curent, ele imprastiindu-
se pe teritoriul inconjurator, favorizand aparitia unor focare noi.

Cresterea vitezei curentului ascendent de fum si gaze fierbinti duce la cresterea cantitafii
de aer care intra in zonele de ardere si cauzeaza intensificarea arderii si cresterea temperaturii.
Odata cu accelerarea schimbului de gaze se reduce arderea incompleta; in cele din urma, se
stabileste un echilibru intre viteza de ardere si schimbul de gaze.

Deplasarea fumului in interiorul cladirilor

Deplasarea fumului generat de un incendiu la interiorul unei cladiri, pe verticald si/sau
orizontala, este influentata de tirajul care se creeaza, de functionarea instalatiei pentru ventilare
sau conditionare si de presiunea curentilor de aer existenti.

In zona arderii, fumul se deplaseazi citre partea superioard a incaperii (figura 2.5) si,
intalnind un planseu, se deplaseaza pe sub acesta in toate directiile, iar in cazul deschiderilor iese
in exterior, pe la partea superioara a acestora.

In restul constructiei, miscarea fumului depinde de diferenta de presiune ce se creeazi si
orizontald, incepand de la ultimul nivel in jos, fumul se propaga pe la casa scarii in lungul
coridoarelor pentru evacuare, la partea superioara a acestora, cu viteza mersului normal, sau de la
o incapere la alta, cand exista goluri pentru realizarea legaturii intre ele (semnificativ in cazul
canalelor pentru ventilare, chiar si in cazul nefunctionarii ventilatoarelor, acestea constituind cai
pentru propagarea usoara a fumului).
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Figura 2.5 Impristierea fumului si gazelor fierbinti in cazul incendiilor in cladiri [5]
Ventilarea spatiilor incendiate

Ventilarea naturala a incaperii influenteaza viteza de ardere, care este proportionala cu
raportul dintre suprafata deschiderilor si suprafata pardoselii, astfel:

- cand raportul este mare, situatia este caracterizata de sporirea vitezei de ardere si
reducerea arderii incomplete (cazul incendiilor ventilate, cand schimbul de gaze creste pe masura
ce suprafata golurilor si/sau deschiderilor este mai mare);

- cand raportul este mic, situatia este caracterizatd de reducerea vitezei de ardere si
cresterea arderii incomplete, cu mult fum continut in produsele de ardere (cazul incendiilor
neventilate la subsoluri).

Ventilarea naturala se poate face:

- usor, prin deschiderea ferestrelor care permite caldurii si fumului sa iasa pe la partea
superioard, in timp ce aerul proaspat patrunde pe la partea inferioara a acestora;

- cand este rational, prin realizarea unor trape pentru ventilare (din constructia cladirii)
amplasate, in general, pe acoperis, functie de particularitatile constructive si pozitia punctelor
periculoase (figura 2.6);

- cand incendiul ia proporfii mari, incat cladirea nu mai poate fi salvata, si pentru
mentinerea acestuia sub control in limitele cladirii, prin introducerea tevilor pentru refularea si
ventilarea incendiului sau prin practicarea unor deschideri in anvelopa constructiei de catre
pompierii aflati la interventie (figura 2.7).

Trapa pentru ventilare in functiune a. efectul lipsei trapelor: inundarea cu fum (minute)
b.,c. efectul prezentei trapelor: evacuarea fumului (secunde)

Figura 2.6 Dispozitive pentru ventilare la cladiri [5]

Ventilarea artificiala a incaperii (existenta unui sistem pentru ventilare) influenteaza
directia si viteza schimbului de gaze, rolul acesteia accentudndu-se mai ales in perioada de

28



dezvoltare a incendiului, cdnd schimbul de gaze care se produce in urma arderii este mic in
comparatie cu puterea curentilor de aer din sistemul pentru ventilare. Aceasta duce la
intensificarea arderii si abaterea ei 1n directia curentilor de aer din sistemele pentru ventilare.

I~

Figura 2.7 Interventii de urgenta la acoperis, pentru realizarea ventilarii incendiului

Schema curentilor de aer nu este fixd, din cauza conditiilor in care are loc incendiul;
pentru fiecare incendiu exista si 0 anumita schema a curentilor de aer.

Intr-o cladire, in cazul unui incendiu se acumuleazi cildurd si fum in cantitate mare,
putand provoca pierderi importante dacd nu se recurge la o ventilare adecvata.

2.1.3 Cauzele incendiilor

Stabilirea cauzelor incendiilor permite realizarea unor statistici reale, cu consecinte
importante la nivelul macro- si/sau micro-social. Evidentierea corecta a celor mai frecvente
cauze la incendii, a dinamicii acestora, asigurd perfectionarea permanentd a legislatiei,
elaborarea unor norme eficiente pentru aparare impotriva incendiilor, cu masuri specifice in
domenii specifice, si crearea unei culturi pentru prevenirea incendiilor prin informarea publicului
asupra riscurilor existente si dezvoltarea unor programe educationale adecvate.

Cercetarea cauzelor incendiilor impune o abordare stiintificd si este un domeniu
specializat cu o terminologie specificd. Sunt necesare cunostinte temeinice despre arderea
materialelor, termodinamica incendiului, transferul caldurii. Cunoasterea legitatilor si principiilor
generale, reproductibile, permite studierea aspectelor specifice fiecarui incendiu.

Cercetarea cauzelor incendiilor presupune, in acelasi timp, o abordare criminalistica
modernd, dar si de o specificitate deosebitd (dupa Sorin Calota, Gheorghe Popa, George
Sorescu, Simion Dolha, 2010).

Componentele cauzei incendiului sunt: primul material aprins, sursa, mijlocul,
imprejurarea; trebuie remarcat cad anumite circumstante (inlaturarea urmelor pentru reluarea
rapidd a activitdtii, numarul redus de indicii determinat de distrugerile masive, producerea in
zone izolate si lipsa personalului calificat) nu permit identificarea certa si univoca a fiecareia din
cele patru componente ale cauzei incendiului si, ca urmare, concluzia formulata poate avea doua
sau mai multe variante probabile, iar pe cale de consecinta sunt situatii la care cauza incendiului
ramane nedeterminatd (in curs de stabilire) o perioada mai mare sau mai micd de timp, in orice
statisticd nationala un procent variabil (5% +30%) revenind incendiilor cu cauza nedeterminata.

Interesul investigatorului cauzei incendiului este, mai intai, identificarea particularitatilor
primei faze a incendiului, respectiv determinarea focarului si amprentei incendiului
(identificarea produselor care se aprind primele) si, ulterior, evidentierea sursei de aprindere si
imprejurarilor in care a izbucnit si s-a propagat incendiul.

Tipurile surselor de aprindere, asa cum apar ele in rapoartele la interventii si analiza
statistica la pompierii romani, sunt: arcul sau scanteia electrica, efectul termic al curentului
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electric, scurtcircuitul electric, electricitatea statica, flacara deschisa, flacara inchisa, efectul
termic (caldura prin contact sau radiatie), frecarea, scdnteia mecanicd, jarul sau scdnteia
(inclusiv tigara), autoaprinderea, reactia chimica, explozia, substanta incendiara, trasnetul,
precum si alte surse (radiatia solara, energia nucleara, caderea unor corpuri din atmosfera etc.).

Mijloacele producerii surselor de aprindere, grupate, pot fi identificate cu:

- sisteme electrice: aparatele electrocasnice, corpurile pentru iluminatul electric, aparatele
pentru Intrerupere si control, conductorii si alte echipamente;

- sisteme care produc electricitate statica: destinate depozitarii, vehicularii si
transportului lichidelor sau pulberilor combustibile, incluzand curele pentru transmiterea
migcarii, pentru spalare in lichide combustibile, precum echipamentele, uneltele si sculele care se
incarca electrostatic;

- sisteme cu flacara deschisa: brichetele, chibriturile, lampile, spirtierele, lumanarile,
tortele, facliile;

- foc in aer liber,

- tigara,

- aparate pentru incalzit. cazanele, cuptoarele, aparatele pentru gatit, sobele, uscatoarele,
dispozitivele pentru sudurd, tdiere sau lipire cu gaz sau lichide combustibile;

- utilaje si sisteme pentru actionare: motoarele, locomotivele, masinile;

- metale (materiale) care ard sau care produc scurgeri topite;

- conducte (canalele) pentru agenti termici, ventilare sau produse ale arderii: burlanele
si cosurile pentru fum, conductele pentru incalzire sau tehnologice cu abur sau alte fluide calde;

- produse care se pot aprinde spontan;

- produse si substante care pot produce explozii,

- trasnet,

- corpuri supraincalzite de soare;

- reactoare sau arme nucleare.

Imprejurarile determinante care intervin ca parametru si in evaluarea riscului la incendiu,
grupate, pot fi identificate cu:

- instalayiile electrice defecte;

- echipamentele electrice improvizate;

- aparatele electrice sub tensiune;

- sistemele pentru incalzire defecte;

- mijloacele pentru incalzire improvizate;,

- mijloacele pentru incalzire nesupravegheate,

- cosurile, burlanele pentru fum defecte sau necuratate;

- cenuga, jarul sau scdnteia de la sistemele pentru incalzire;

- jocul copiilor cu focul,

- fumatul,

- focul deschis;

- aprinderea spontanalautoaprinderea sau reactiile chimice;

- scdnteile mecanice, electrostatice sau din frecare;

- scurgerile (scaparile) de produse inflamabile;

- defectiunile tehnice la constructii montay,

- neregulile organizatorice;

- defectiunile tehnice in exploatare;

- explozia urmata de incendiu;

- accidentul tehnic;

- trasnetul si alte fenomene naturale,

- actiunea intentionata (arsonul);

- alte imprejurari,

- nedeterminate.

30



Clasificarea incendiilor dupa cauzele care le-au produs se poate face in functie de
elementele obligatorii pentru producerea acestuia, dar, in cele mai multe cazuri, se opteaza
pentru analiza naturii surselor aprinderii; astfel, deosebim categoriile de incendii dupa sursa de
aprindere:

- cu flacara:

- focuri 1n aer liber;
- flacara (chibrit, lumanare);
- flacari de la aparatele termice;

- de natura termica,

- obiecte incandescente (tigara, topituri metalice, becuri i proiectoare electrice, jar,
cenusd, zgurd de la aparatele de incalzit, particule incandescente de la sudura etc.);
- caldura degajata de aparate termice (casnice, industriale);
- efect termic al curentului electric;
- cosuri defecte si necuratate (fisuri, scantei etc.);
- de natura electrica:
- arcuri §i scantei electrice;
- scurtcircuit (echipamente, cabluri etc.);
- electricitate statica;
- prin aprindere spontand:.
- aprindere spontana de natura chimica (inclusiv reactii chimice exoterme);
- aprindere spontana de natura fizico-chimica;
- aprindere spontand de naturd biologica;
- de natura mecanica.
- scantel mecanice;
- frecare;
- naturale:
- caldura solara;
- trasnet;

- datorate explozivilor si materialelor incendiare,

- indirecte (radiatia unui focar de incendiu, flacara unui amestec exploziv etc.).

Incendiile provocate (incendii tip arson) sunt tratate separat, din cauza particularitatilor
deosebite, desi sursele de aprindere utilizate, de reguld, de incendiatori se regdsesc in categoriile
anterioare.

Explozia, ca fenomen tehnic distinct, trebuie tratatd ca imprejurare declansatoare a
incendiului si nu ca sursa de aprindere. Pe de o parte, explozia, ca orice ardere, poate genera sau
nu un incendiu iar pe de altd parte, sursele de initiere ale unei explozii nu sunt intotdeauna
identice cu cele ale incendiului rezultat (de exemplu: comprimarea adiabata intre anumite limite),
fiind necesara o evidenta clara, distincta a cauzelor la explozii si la incendii, pentru a evita
confuzii si paralelisme. In principal, o explozie poate genera un incendiu prin flacira amestecului
exploziv care se propagd in spatiu, intdlnind alte materiale combustibile, sau prin scantei
mecanice rezultate din socuri.

2.1.4 Efectele incendiilor
Efectele asupra ocupantilor
Incendiile, aproximativ 75000 pe an in toata lumea, produc victime omenesti, rezultand

morti, de ordinul zecilor de mii, si raniti, de ordinul sutelor de mii, iar pierderile materiale sunt
mai mari decat in cazul oricarei alte calamitati naturale.
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Statisticile recente cu privire la incendiile din diferite tari aratd cd, in medie, numarul
deceselor la 100 000 de locuitori variaza intre 0,54 (Elvetia) si 2,50 (S.U.A.), tabelul 2.3, si ca
sansa mortii intr-un incendiu este estimata la 1: 60 000 pe an [13].

Tabelul 2.3 Victimele incendiilor la 200000 locuitori (2004+-2008)

Nr. Nr. Victime in
crt. Tara Victime in incendii | Crt. Tara incendii
la 100000 locuitori la 100000
locuitori
1 | Elvetia 0,54 11 | Norvegia 1,45
2 | Olanda 0,59 12 | Japonia 1,56
3 | Austria 0,96 13 | Suedia 1,68
4 | lugoslavia 1,15 14 | Franta 1,70
5 | Spania 1,20 15 | Finlanda 1,92
6 | Romdnia 1,22 16 | Regatul Unit (U.K.) 2,02
! Noua Zeelanda 1,25 17 ,SAtrf‘llfeerIieciliJ?SlffJ?E) 2,50
8 | Danemarca 1,37
9 | Norvegia 1,45
10 | Japonia 1,56

O situatie a victimelor incendiilor pentru Roméania poate fi urmarita in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4 Victimele incendiilor in Romania pe grupe de varsta (2004+2008)
Nr. Categoria de varsta

crt. | Categoria de victime (ani)
0+6 714 15+25 2655 56-+70 >70

Decedati

(proportia cauzei din
numarul total,

dupa EURALARM:

1 | -fum si gaze 62,4% 6 2 2 51 31 47
- arsuri 26,0%

- raniri 10,2%

- crize cardiace 0,6%
- alte cauze 0,8%)

2 | Raniti 19 17 52 192 72 54

Cea mai mica rata a deceselor intr-un incendiu o are grupa de varsta 15+25 ani, tabelul
2.4 [13], deoarece acest grup este capabil a se evacua rapid in caz de incendiu.

Riscurile la incendiu in cladirile etajate sunt cele mai mari si, adesea, produc un numar
crescut de decese.

Decesele in cladiri protejate cu ajutorul instalatiilor cu sprinklere sunt surprinzator de
mici §i demonstreaza ca principala functie a sprinklerelor, protectia vietii, este dovedita.

Exista numeroase incercari de a corela decesele la incendii cu diferiti factori; o astfel de
corelatie, pozitiva, este cea referitoare la consumul de alcool si fumat. Fumatul este cauza
principald de deces in multe incendii din Romania (43%).

Numarul persoanelor care prezintd leziuni in urma unui incendiu este mult mai mare
decat cel al persoanelor decedate (leziunile sunt efectele incendiilor care necesitd asistarea
medicala si/sau tratamentul persoanelor implicate). In multe cazuri, persoanele ranite necesita
spitalizare, crescand efectele si costurile incendiilor.
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Efectele asupra bunurilor

Incendiile provoaca pierderi enorme de bunuri. Pierderile Tn domeniul imobiliar in tarile
industrializate sunt de 1,0+1,5% din produsul national brut [13]. Aproximativ 20% din aceasta
valoare reprezintd pierderi directe de bunuri iar 80% reprezintd costurile cu interventia la
incendiu. Indirect, pierderile din incendii sunt greu de evaluat, cum ar fi pierderea autoritatii, a
increderii clientilor, precum si pierderea unor persoane instruite etc. (de multe ori nu pot fi
masurate In termeni monetari).

Efectele fumului

Fumul la incendii apare ca rezultat al arderii non-stoechiometrice a combustibililor. In
plus fata de produsii finali de oxidare, CO; si H,O, produsele de ardere contin o serie de gaze si
compusi partial oxidati si redusi, cum ar fi metanul (CH,4), metanolul (CH3OH), formaldehida
(HCHO), acidul formic (HCOOH), acidul acetic (CH3COOH), precum si picaturile inflamabile
de gudron, vaporii condensati si particulele solide foarte fine [13]. Prezenta acestora genereaza
un produs vizibil al arderii, cunoscut sub numele de fum. Fumul in incendii este prezent la toate
temperaturile. Conditiile fizice de ardere, cum ar fi rata de ardere, modul de ardere, temperatura,
au mai multa influentd in compozitia fumului decat felul materialului care arde.

Caracteristicile fumului interesante pentru persoanele implicate intr-un eventual incendiu
sunt: opacitatea (reducerea vizibilitatii), toxicitatea, densitatea si culoarea.

Statisticile si cercetdrile privind incendiile aratd ca cele mai multe decese cauzate de
incendiu sunt datorate inhalarii fumului [13].

In situatia de incendiu, materialele moderne de constructii elibereazd multi compusi
toxici pe unitatea de masa comparativ cu cele traditionale. Cu toate acestea, compozitia fumului
este destul de constanta, iar rata raspandirii incendiului si emisiilor de fum se majoreaza. Aceste
doud elemente sunt cele mai importante cauze in cresterea ratei de deces in timpul incendiilor.
Fumul inhalat provoaca iritatii si leziuni ale sistemului respirator, in timp ce fumul din aer
afecteaza ochii, determinand lacrimare si, in multe cazuri, chiar si leziuni grave ale ochilor.

Culoarea fumului variaza in functie de materialul ars, de la albastru deschis, in cazul unei
bune arderi, la negru inchis in timpul arderii unor hidrocarburi de mare greutate moleculara.
Fumul de culoare neagra reduce semnificativ vizibilitatea, obturand vizibilitatea semnelor pentru
iesire si inducand panica in randul persoanelor [13].

Este bine cunoscut faptul ca fumul dens obtureaza vizibilitatea si pune In pericol viata,
atat a persoanelor care se evacueaza, cat si a pompierilor aflati la interventie.

Reducerea vizibilitatii poate provoca accidente la evacuarea pe scari etc., depinzand nu
numai de compozitia si concentratia fumului, dar si de starea psihicd a ocupantilor si natura
iluminatului.

Cu privire la efectele letale ale fumului [13], acesta prezinta un real potential de pericol,
inhalarea lui reprezentand cel mai mare factor in decesele la incendii; pericolul generat de fum
este functie de:

- puterea toxicd a fumului (adesea exprimata prin LCsg, concentratia necesara pentru a se
determina efectul asupra a jumatate din populatia expusa);

- expunerea unei persoane la diferite concentratii de fum si/sau stres termic la intervale de
timp, IC(t)dt;

Unele dintre aceste efecte ale fumului cresc la o expunere continud, altele apar
instantaneu. Supravietuirea unei persoane depinde de factori precum: gradul de expunere, tipul
de efect, persoanele care vor sa se evacueze, interventia altor persoane etc.. Din pacate, singurele
date care exista cu privire la efectele reale ale fumului la incendii sunt in caz de deces sau
spitalizare imediat dupa eveniment.
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A durat mult pana cand s-a demonstrat ca efectele subletale ale fumului pot afecta
supravietuirea in incendii; foarte rar au existat date disponibile pe care sa se bazeze deciziile de
securitate la incendiu.

Statisticile din anii ‘90 arati cd aproximativ trei sferturi din victimele incendiilor din
Romania sunt cauzate de inhalarea fumului [13]. Doud treimi din acestea apar in afara camerei
unde este focarul incendiului si In care s-a propagat cu usurintd. Noile statistici au demonstrat
contrariul, anume ca cei mai mul{i oameni au murit in camera focarului, prin inhalarea fumului.
Acest lucru sugereaza faptul ca incendiile mocnite, cu persoana in imediata apropiere a arderii,
sunt relativ mai raspandite, probabil si din cauza obiectelelor aflate in incaperi care, acum, au
compozitii chimice mai periculoase.

Impactul pe care fumul il poate avea asupra persoanelor vizeaza:

- colapsul fizic (incapacitatea);

- acuitatea mentala scazuta;

- acuitatea vizuala redusa;

- viteza de evacuare redusa;

- iritatiile senzoriale (la plamani, ochi etc.);

- arsurile produse de cédldura transmisad, inclusiv prin radiatie;

- reducerea necesarului de aer pentru respiratie, cauzat de reducerea capacitatii de
functionare a motoarelor ventilatoarelor etc..

Proiectul de standard international ISO DIS 13571 (DIS 13571) a fost pregétit de ISO in
subcomisia SC3 Toxic Hazards in Fire (actualmente Fire Threat to People and the Environment)
a TC92. Acesta ofera ecuatii generice de evaluare a pericolelor fumului, inhalarii de gaze toxice,
expunerii la gaze iritante, obturdrii vizuale si caldurii. Standardul DIS 13571 oficializeaza
includerea efectelor subletale, inclusiv varietatea efectelor fumului pe cele mai sensibile
segmente ale populatiei.

Acest standard impune constrangeri cu privire la proiectarea produsului, resurselor,
precum si functionalitatea constructiva. O alegere importanta ca acest DIS sa devinad un standard
international a fost incheiata, dar In momentul acesta rezultatele nu au fost verificate; exista
diverse neajunsuri:

- DIS 13571 limiteaza efectele fumului prin stabilirea nivelului fara efect bazat pe o ora
de expunere consideratd sigurd; aceste niveluri sunt de 10 ori mai mici fatd de expunerile grave,
tabelul 2.5 [13]; simple calcule aratd ca, pentru o camera de 30 m?, expunerea peste 1 minut la
fumul produs de arderea mocnita a 150 g de lemn ar fi intolerabila. Mai mult, a fost estimat ca
niveluri de CO ar conduce la sange cu niveluri de carboxihemoglobina comparabile cu ale unui
fumator moderat;

- prezumtia ca efectele iritante ale gazelor sunt instantanee raméane a fi verificata,

- ecuatiile de combinare a gazelor de ardere pentru a produce efecte subletale sunt
generice i nu au fost validate.

Tabelul 2.5 Limitele expunerii pentru diferite gaze

Gazul folosit la expunere Expunerea sigura Expunerea periculoasa
CO 3,500 ppm-min 35,000 ppm-min
HC1 100 ppm 1,000 ppm

Fata de cercetarile incendiilor din anii 1970, numeroase echipamente pentru laborator au
fost construite pentru a masura letalitatea fumului [13]. Exemplele includ furnalul tip ceasca
NBS, cuptorul tub DIN (de origine germanad) si metoda UPITT (adoptatd de statul New York).
Nici unul dintre aceste echipamente nu reflecta conditiile relevante ale incendiului si nici unul nu
a fost testat la incendii reale pentru a se stabili efectul fumului produs.

La sfarsitul anilor ‘80, un laborator pentru testarea letalitatii fumului a fost dezvoltat la
NIST, bazat pe un aparat construit la Institutul de Cercetare Southwest [13]. Metoda consta in
expunerea la un produs arzand radiant de energie. O ecuatie algebricad (ecuatia N-gaz) este
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utilizatd pentru a anticipa potenta toxica mortald la diferite concentratii ale unui numar redus de
gaze (CO, CO,, HCN, HCI, HBr, oxigen redus) care sunt emise in timpul arderii. Aceasta ecuatie
se bazeaza pe date preluate prin expunerea sobolanilor la aceste tipuri de gaze, in mod individual
si/sau in combinatie.

Rezultatele de la aceste aparate au fost obtinute in urma testarii pe animale a fumului
provenit din incendii produse de combustibili precum lemnul, PVC-ul si spuma poliuretanica
[13]. Pentru incendiile post-flashover, ecuatia N-gaz este corectata pentru cantitati mari de CO
rezultate din slaba ventilatie a camerei incendiate. Acuratetea nivelului este adecvata pentru a fi
utilizata in analiza riscurilor.

Efectele gazelor fierbinti

Principalul efect al gazelor fierbinti este toxicitatea, cand sunt inhalate chiar si in
concentratii foarte mici. Toxicitatea este sporitd cand gazele sunt inhalate, in general, la o
temperatura ridicata si, adesea, cu un deficit de oxigen. Cu toate acestea, in caz de deces este
foarte dificil sa se indice un singur gaz ca fiind responsabil de tragicul eveniment. Gazele
fierbinti apar In amestecuri de gaze, iar posibilitatea intensificarii actiunii prin asocierea acestora
este intotdeauna prezenti. In mai multe tari sunt in curs de desfasurare cercetiri cu privire la
toxicitatea fumului si gazelor fierbinti.

Cu toate acestea, ceea ce este cunoscut cu sigurantd, pe baza a numeroase experimente
biologice si chimice, este faptul ca multe gaze fierbinti, luate individual, sunt toxice pentru om.
Toxicitatea depinde de mai multi factori, cum ar fi concentratia de gaz in aer, durata de
expunere, starea fizica individuala etc..

Efectele caldurii si flacarilor

in timpul incendiilor sunt eliberate, adesea, cantitati enorme de energie termica. Daca
pentru orice motiv (inconstienta, ebrietate, incapacitate fizica sau psihica, droguri etc.) oamenii
nu sunt capabili sa iasa din atmosfera incendiata, efectele caldurii produc de la disconfort termic
pana la deces. Cresterea temperaturii aerului poate fi toleratd intr-o anumita masurd in functie de
umiditatea aerului, prin efectele de scut termic al imbracdmintei si activitatii psihice [13].

Avrsurile pot fi provocate fie prin contact direct cu focul, fie prin radiatie de la foc. In
cazul in care temperatura pe suprafata pielii umane creste la 45°C, stratul exterior al pielii se
deterioreaza, in timp ce, la o temperaturd de 750C, tesutul pielii este imediat distrus. Aceste
extreme, Tmpreuna cu niveluri intermediare de arsuri ale pielii, sunt clasificate in grade de arsuri
(I-1V). Arsuri la o zona relativ mica a pielii pot fi foarte dureroase, iar daca este afectatda o zona
mai mare (50% pentru tineri, 20% pentru batrani), rata decesului poate sa ajungd la 50% din cei
care prezinta arsuri [13].

Sangele cu deficit de apa devine dens, incetineste circulatia §i provoacd o crestere a
ritmului cardiac. Barbatii apti fizic sunt capabili sd suporte temperaturi ale aerului intre
80+100°C timp de 10 minute, fard consecinte grave. La temperaturi usor mai ridicate
(110+120°C), ritmul respiratiei si inimii devin crescute, ca dupd o perioada scurtd de timp cu
temperaturd mai mare sa se instaleze colapsul total.

Pielea poate fi deteriorata cand este expusa doar cateva minute la un flux de caldura. La
unele persoane, chiar si 0o expunere severa la soare poate provoca un soc termic. Toleranfa la
radiatia termica este drastic redusi la intervalul 1,7+2,2 kW/m?. De exemplu, o incdlzire produsa
de un flux de 1,7 kW/m? poate fi tolerata timp de 30 de minute, pe cand o incalzire produsa de
un flux de 2,2 kW/m? poate fi toleratd numai 5 minute. Expunerea la un flux de energie termica
tot mai mare provoaca arsuri grave pielii. O secunda de expunere la 20 kW/m? duce la roseatd a
pielii, in timp ce radiatii de 28 kW/m? duc la arsuri ale pielii. Fluxul de cildura de 37 kW/m?
produce serioase arsuri la nivelul pielii corpului omenesc [13].

35



Oamenii prezintd instinctiv fricd la incendii si arsuri, care pot fi determinante numai in
cazul in care nu existd mijloace de iesire din incendiu sau se afla in incapacitatea de a se evacua.
In consecinta, copiii mici si batranii sunt victimele cele mai probabile. Viata oamenilor care sunt
victime ale incendiilor, in cazul in care supravietuiesc, le este pusa in pericol din cauza
posibilelor infectii.

O centralizare a efectele nocive ale incendiilor este facutd in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6 Efectele principale ale incendiilor

- asupra oamenilor: arsuri prin atingere directd (pericol mare
pentru aprinderea hainelor: cele sintetice se topesc pe piele,
actiune directa | cele din bumbac se aprind repede)

- prin propagarea incendiului la produsele din apropiere
(ardere, explozie)

Flacari - prin propagarea incendiului la vecinatati
- asupra produselor de constructii: dilatari, transformari
efect termic - chimice, modificari ale caracteristicilor mecanice §i termice
prin radiatie - asupra constructiei: deformarea si cedarea in timp a

elementelor care asigura rezistenta constructiei si/sau a celor
pentru compartimentare etc.

- prin propagarea incendiului la distante mari de focar, prin
tubulaturi, ghene etc.

- asupra oamenilor: arsuri

- asupra constructiei: deformarea si cedarea in timp a
elementelor care asigura rezistenta constructiei si/sau a celor
pentru compartimentare etc.

- prin intarzierea evacudrii ocupantilor (ca urmare a
opacitate reducerii vizibilitatii pe caile evacuarii si/sau instalarea
panicii)

- prin intarzierea interventiei (ca urmare a Impiedicarii
localizarii precise a focarului si/sau a victimelor etc.)

Fum, - asupra oamenilor si animalelor (ca urmare a asfixierii: data
gaze arse toxicitate de lipsa oxigenului consumat prin ardere, degajarea oxidului
de carbon si formarea carboxihemoglobinei ce provoacd
moartea, degajarea gazelor toxice ca fosgenul, acidul
cianhidric, amoniacul etc., aviand efect letal in anumite
concentratii

- asupra constructiei: prin atacarea suprafetelor metalice,
armaturilor, betonului, lemnului, din cauza componentelor
coroziune acide (precum acidul clorhidric, acetic, sulfuric etc.)

- asupra bunurilor (masini-unelte si/sau dispozitive
electronice, electrotehnice sensibile la coroziune)

efect termic -
prin radiafie,
convectie

Reziduuri . - asupra oamenilor: arsuri
X efect termic . . o e
solide - prin propagarea incendiului la vecinatati
(cenusa, - prin stimularea cancerului
particule ..
. toxicitate
incandescent
e, funingine)
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2.1.5 Clasificarea incendiilor

Dupa natura substantelor combustibile implicate in procesul arderii (ISO 3941-87 si
STAS 11841-83, SR EN 2-2004), incendiile pot fi incadrate in:

- clasa A, incendii care implicad combustibili solizi a caror ardere are loc cu formare de
jar: lemn, hartie, materiale textile, rumegus, piele, produse din cauciuc si mase plastice care nu
se topesc la caldurs;

- clasa B, incendii care implica combustibili lichizi sau solizi care ard in stare topitd:
benzina, petrol, alcooli, toluen, lacuri, vopsele, uleiuri, gudroane, ceara, parafind, materiale
plastice care se topesc usor la caldura;

- clasa C, incendii care implica Combustibili gazogi: hidrogen, metan, acetilend, butan,
gaz de sonda;

- clasa D, incendii care implicd metale: sodiu, potasiu, litiu, magneziu, zinc, titan,
aluminiu;

- clasa E, incendii a caror cauze sunt de natura electrica;

-clasa F, incendii localizate in spatiile pentru gatit care implicd, prin procesul
tehnologic, utilizarea uleiurilor, grasimilor animale si/sau vegetale etc..

2.1.6 Stingerea incendiilor

Stingerea unui incendiu este posibila prin eliminarea sau izolarea elementelor
fundamentale ale arderii: combustibilul si/sau comburantul (oxigenul din atmosfera in
majoritatea cazurilor) si/sau caldura.

Procedeele intreruperii procesului de ardere se bazeaza pe:

- racirea zonei de ardere;

- izolarea produselor combustibile de aerul atmosferic;

- reducerea continutului minim de oxigen;

- folosirea substantelor explozive;

- introducerea inhibitorilor 1n spatiul producerii reactiilor de ardere;

- reducerea temperaturii substantelor lichide aprinse, prin amestecarea maselor acestora;

- indepartarea substantelor combustibile din zona arderii.

Clasificarea substantelor stingatoare (naturale sau de sintezd), dupa procedeul
intreruperii arderii in care se folosesc se grupeaza in:

- substante stingdtoare care actioneaza prin rdcire; reprezentativa este apa in stare
naturald sau imbunatatitda chimic, refulatd sub forma de jet compact, dispersata, pulverizatd
(recomandata, in special, pentru stingerea incendiilor din clasa A);

- substante stingatoare care actioneaza prin izolare, precum:

- spuma chimica (recomandatd pentru stingerea incendiilor din clasa B);
- spuma aeromecanica (recomandatd pentru stingerea incendiilor din clasa B);
- apa usoara/light water (recomandata pentru stingerea incendiilor din clasa B).

- pulberile stingatoare (recomandate in special pentru incendiile din clasele A, B, C);
pulberile stingatoare uzuale nu se utilizeaza la stingerea metalelor pirofore dar exista
totusi si pulberi stingatoare indicate pentru incendii din clasa D, pentru celelalte clase
fiind considerate ineficiente);

- substante stingatoare care actioneaza prin reducerea continutului de oxigen, precum:

- bioxidul de carbon, azotul, apa foarte fin pulverizata (particule sub 100 um),

aburul (recomandate, cu unele restrictii, pentru stingerea incendiilor din clasele A, B, C);

- substante stingdatoare care actioneaza prin inhibare chimica, precum:

- halonii (hidrocarburi halogenate) folosite sub forma de jet compact, jet

pulverizat sau sub forma de aerosoli (recomandate pentru incendii din clasele A, B, C).
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In ultima perioada, din cauza toxicitatii halonilor si a efectului negativ asupra stratului de
0zon, s-a trecut la producerea unor inlocuitori ai halonilor, care au toxicitate redusa si influenta
nuld asupra stratului de ozon. Eficienta stingerii cu Inlocuitori este mai scazutd decat cu haloni,
necesitand concentratii si volume de 1,1+1,6 ori mai mari.

La interventii, toti acesti agenti stingatori folosesc instalatii fixe, semifixe si mobile sau
stingatoare portative si/sau transportabile care echipeaza curent cladirile civile si industriale.

2.2  Aprecierea severitatii incendiului
2.2.1 Intensitatea de ardere

Intensitatea de ardere este data de caldura (energia) degajata in timpul arderii, exprimata
in J (Jouli); cantitatea de caldura produsa de cantitatea unitara de combustibil (1 kg in cazul
substantelor lichide si solide sau 1 m3N, N indicand conditii normale, in cazul substantelor
gazoase) defineste puterea calorificd, Q, exprimata in J/kg sau J/m®y.

Reglementarile specifice, europene si nationale (SR EN 1SO 13943), utilizeaza, pentru
puterea calorifica a materialelor combustibile, notiunea cdldura de ardere; marimea, care este
direct proportionala cu viteza de ardere si invers proportionala cu timpul de ardere, poate fi
utilizata la evaluarea potentialului distructiv al incendiului.

Caldura de ardere (puterea calorifica), dupa modul condensarii vaporilor apei rezultati
in procesul incercarii, poate fi (tabelul 2.7, figura 2.8,):

- caldura de ardere bruta (puterea calorifica superioard, Qs sau PCS), cildura degajata
pentru arderea completa a cantitatii unitare de combustibil la care gazele arse sunt racite pana la
temperatura de referinta de 0°C, 15°C sau 20°C, vaporii apei condensind cu cedarea caldurii
pentru condensare egald cu cdldura vaporizdrii consumata la ardere (este importanta pentru
clasificarea produselor de constructii din punctul de vedere al reactiei la foc, SR EN I1SO 1716);

- caldura de ardere neta, H, (puterea calorifica inferioara, Q; sau PCI), caldura degajata
pentru arderea completd a cantitatii unitare a combustibilului la care gazele arse sunt evacuate
din instalatie la o temperatura mai mare de 100°C, fara condensarea vaporilor apei, transportand
cu ei caldura latentd a vaporizarii; aceasta caldurd este si cea utila, folosita in tehnica arderilor
(este importanta pentru calculul sarcinii termice, SR EN 1991-1-2).

Intre caldurile de ardere (puterile calorifice) exista o legaturd data de relatia 2.3,

Qs = Qi +2510 x (9h + w) (2.3)

unde: 2510 este caldura latenta medie de vaporizare a apei, in KJ/kg;
9h - cantitatea de apa rezultatd din arderea celor h kilograme de hidrogen pe care le
contine 1 kg de combustibil;
W - umiditatea din combustibil, in kg.

2.2.2 Densitatea sarcinii termice pentru aprecierea riscului la incendiu in constructii

Materialele combustibile existente intr-un spatiu constituie potentialii generatori ai unei
arderi (haine, hartie, carti, materiale plastice, textile, lemn etc.); in conditiile unei posibile
cresteri a temperaturii in acelasi spatiu cu ele, acestea pot initia arderea §i genera un eventual
incendiu.

In acest context se definesc marimile fizice sarcina termicd si densitatea sarcinii termice,
aceasta din urma fiind utilizata la asocierea nivelului de risc la incendiu unui spatiu analizat (P
118-99).
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Tabelul 2.7 Puterea calorifica a unor produse combustibile uzuale (SR EN I1SO 1716) [10]

Nr. | Substanta PCS PCI Nr. | Substanta PCS PCI
crt. | combustibila (MJ/kg) (MJ/kg) crt. | combustibila | (MJ/kg) (MJ/kg)
1 | Amidon 17,6 ; 23 | Lana 20,7-26,6 ;
2 | Antracit 30,0:346 | 30+342 | 24 |Flaci 19,9 ;
aglomerate
3 | Benzind 46,8 43,7 o5 | Lemn 198 ;
rumegus
4 | Bumbac 16,5-20,4 ; 26 | Mangal 33.7-34.7 | 33.2+34.2
5 | Cauciuc 44,9 42,3 g7 |Matase | 436.195 i
natural artificiald
g | Cauciuc 33,9+40 6 i 28 | Paie 156 i
spumd latex
7 | Cauciuc 326 i 29 | Pacurd 42,0+46,1 i
anvelope
8 | Celuloid 175-20,6 | 164+192 | 30 | Piele 18.2-19.8 ;
g | Celuloza 17.8:184 | 164-17.0 | 31 | Plutd 26,1 i
acetat fibre
10 | Cox 280310 | 280+310 | 32 tpo"carb"”a 30,9 2978
11 | Epoxi 32,8+33,5 31,1+31,4 | 33 | Polistiren 41,4+425 39,7
1o | Fibre 30,6 ] 34 | Polistiren 39,7 35,6+40,8
acrilice spumd
13 | Grasimi 39,8 - 35 | Poliuretan 23,9 22,7
animale
14 | Gréu 15.0 ; 36 | Poliuretan | 01 215 | 232280
spuma
15 | Hartie 127 ; 37 | Silicon 14,0195 ;
reviste spuma
16 | Hartie ziar 19,7 - 38 | Uleidein 39,2+-39,4 -
17 | Hartie 215 39 | Vel 45,8460 ;
cerata mineral
18 | Lemn fag 20,0 18,7 40 | Unt 38,5 -
19 | Lemn brad 21.0 19,6 41 | Unturd 40,1 -
. Uree
20 | Lemn stejar 20,2 18,7 42 formaldehida 15,9 14,61
21 | Lemn molid 21,8 20,4 43 | Tutun 15,8 -
22 | Lemn pin 19,2 17.8 44 | Titei 430+471 | 40,9+43,9

unde: M; este masa materialului combustibil curent din tot spatiul considerat, in kg;

Conform STAS 10903/2-79

Sarcina termicd, Sqg, in MJ, este cantitatea de caldurd pe care o poate degaja prin
combustie completd totalitatea materialelor combustibile, fixe si mobile, existentd in spatiul
afectat de incendiu, relatia 2.4,

Sq =2 (Mi*xQj)

(2.4)

Qi - puterea calorifica inferioara a materialului combustibil curent (SR EN 1716), in

MJ/kg.
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a. bomba calorimetrica pentru combustibilii solizi (si lichizi grei, care nu se evapora)
b. calorimetrul cu circulatie de apa pentru combustibilii gazosi (si lichizi volatili)

Figura 2.8 Instalatii pentru determinarea caldurii de ardere a combustibililor
(wikipedia.org)

Densitatea sarcinii termice, ¢s, in MJ/m?, este sarcina termicd aferentd unui spatiu,
raportata la aria pardoselii acestuia, relatia 2.5a,

0s = Sq/ As (2.53)

unde: A este aria sectiunii orizontale a spatiului incendiat (pardoseala de referintd), in m?.

In practici s-a utilizat, multa vreme, in special pentru aprecieri comparative, echivalentul
in lemn al sarcinii termice, fiind cantitatea de lemn care, prin ardere, ar degaja aceeasi cantitate
de caldura ca si materialele combustibile existente in spatiul analizat (avand puterea calorifica
inferioard, Qemn, egald cu 18,42 MJ/kg sau 4400 kcal/kg); densitatea sarcinii termice
echivalenta, in kg|emn/m2, este data de relatia 2.5b.

Miemn = (M % Qi) / (As X Qjemn) (2.5b)

2.2.3 Caldura degajata in situatia de incendiu pentru aprecierea stabilitatii la foc

Pentru aprecierea actiunii incendiului asupra elementelor structurale (stalpi, pereti, grinzi,
plansee etc.), caldura degajata pe parcursul desfasurarii acestuia se evalueaza in mod diferit,
dupa cum se poate urmari in continuare.

Conform STAS 10903/2-79
Cantitatea de caldura degajatd, Sa, in MJ, este data de relatia 2.6:
SA =CcXpX Z(mi X Qi X Mi) (26)

unde: c este coeficientul care ia in considerare dimensiunile spatiului analizat (tabelul 2.8);
p - coeficientul care ia in considerare numarul nivelurilor si conditiile de ventilare si de
evacuare a caldurii din cladirea in care se afla spatiul analizat (tabelul 2.9);
m; - coeficientul care ia in considerare capacitatea de ardere a materialului combustibil
curent in conditiile incendiului (tabelul 2.10);
Qi - puterea calorifica inferioara a materialului combustibil curent, in MJ/Kg;
M; - masa materialului combustibil curent din tot spatiul analizat, in kg.
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Tabelul 2.8 Valorile coeficientului ¢ (STAS 10903/2-79)

Nr. Aria construita Latura mica a spatiului incendiat (1)
crt. a spatiului incendiat (Ac)
(m2) (m)
1<20 20<1<40 | 40<1<060 =060
1 <1000 1,0 1,0 - -
2 1001+3000 1,1 1,1 1,2 1,5
3 3001+5000 1,2 1,2 1,4 15
4 5001+7000 1,2 1,2 1,5 2,0
5 7001+9000 1,2 1,4 (1,3) 1,7 2,2
6 900130000 1,2 1,5(1,3) 2,0 (1,7) 2,4
7 > 30001 1,2 1,5(1,3) 2,0 (1,7) 2,6
Tabelul 2.9 Valorile coeficientului p (STAS 10903/2-79)
Nr. AglA Pentru subsol Pentru etaj
crt.
1 2 35 >5
1 <0,04 1,4 1,2 1,3 1,5 1,8
2 0,04+0,08 1,2 1 1,1 1,3 1,5
3 > 0,08 1 0,6 0,8 1 1,3
Tabelul 2.10 Valorile coeficientului m (STAS 10903/2-79)
CNFI;. Denumirea si starea materialelor m
1 |- nitroceluloza, camfor i alte materiale cu intensitate mare de ardere 15
- hartie in stare libera, talas, rigle din lemn cu grosimea maxima de 1 cm;
2 |- gaze lichefiate si lichide combustibile incélzite la temperatura lor de fierbere; 1,3
- deseuri de spuma din material plastic sau de burete din cauciuc;
- lemn rotund si ecarisat cu grosimea de 1020 cm;
- tesaturi din 1ana, bumbac si fibre sintetice in baloturi;
3 | hartie 1n role de peste 50 kg sau coale balotate in pozitie verticala; cérti si dosare in 0.75

rafturi, paie si fan in stive cu indlfimea peste 3 m;

- lichide cu punctul de inflamabilitate mai mare de 100°C, care nu sunt incalzite in
exploatarea normala la temperaturi mai mari de 50°C;

- lichide cu punctul de inflamabilitate mai mare de 55°C in butoaie, recipiente
mobile inchise etans;

- hartie 1n role de peste 50 kg in pozitie orizontala;
- carti si acte stivuite strans;
- rumegus, lemn rotund si ecarisat cu grosimea de peste 20 cm, cherestea sau placi

4 |din lemn in stive stratificate dens; 0,50
- bumbac brut balotat;
- cereale 1 seminte 1n saci;
- lichide combustibile in conducte si recipienti ficsi inchisi;
5 |- cereale si seminte in vrac sau in ambalaje incombustibile, zahar in vrac sau 1n saci; | 0,30
6 |- alte materiale combustibile; 1,00
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unde:

unde:

Conform SR EN 1991-1-2

Valoarea caracteristica a sarcinii termice, in MJ, se calculeaza cu relatia 2.7,

Qrikx = Z(Mk,i x Hyi x ¥) = ZQ¥i ki

My este masa materialului combustibil curent, in Kg;
Hyi - caldura de ardere netd (puterea calorifica inferioara) a materialului combustibil
curent (tabelul 2.11), in MJ/Kg;
¥ - coeficientul facultativ care apreciaza sarcina termica de incendiu protejata.

Continutul in umiditate al materialelor poate fi luat in considerare cu relatia 2.8,

Hy = Hyo % (1 - 0,01xu) - 0,025%u

u este continutul de umiditate, in % din masa uscata a materialului;
Hyo - céldura de ardere neta (puterea calorifica inferioara) a materialului uscat, in MJ/Kg.

Tabelul 2.11 Céldura de ardere netd (SR EN 1991-1-2 dupa SR EN ISO 1716)

(2.7)

(2.8)

Nr. Produsele combustibile Hy
crt. (MJ/kg)
1 lemn 17,5
2 Materiale solide | alte materiale celulozice (imbracaminte, plutd, bumbac, hdrtie, 20
carton, matase, pai, lanad)
3 carbon (antracit, carbune de lemn, carbune) 30
4 seria parafinelor (metan, etan, propan, butan) 50
5 seria olefinelor (etilena, propilena, butena) 45
6 | Produse chimice | seria aromaticelor (benzen, toluen) 40
7 seria alcoolurilor (metanol, etanol, alcool etilic) 30
8 carburanti (benzind, petrol-gaz lampant, motorina-Diesel) 45
9 hidrocarbonati (polietilena, polistiren, polipropilena) 40
10 ABS-alchibenzensulfonat 35
11 poliester (plastic) 30
12 poliizocianurat §i poliuretan (material plastic) 25
13 policlorura de vinil PVC (material plastic) 20
14 | Alte produse bitum, asfalt 40
15 piele 20
16 linoleum 20
17 anvelope din cauciuc 30
Nota:

1. Valorile continute in acest tabel nu pot fi utilizate la calculul continutului energetic al combustibililor.

Valoarea caracteristica a densitatii sarcinii termice, (six, In MJ/mZ, se calculeaza cu
relatia 2.9 (pentru aprecieri detaliate, mai realiste),

Ofik = Qfix / A

(2.9)

unde: A este aria suprafetei de referintd a incendiului, care poate fi aria planseului
compartimentului (si in acest caz se noteaza cu Ays) sau aria desfasuratd la interiorul
compartimenului (si in acest caz se noteaza cu Ay), in m?.
Valoarea de proiectare a densitatii sarcinii termice, Gsg, in MJ/m?, este datd de relatia

2.10,
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Ofid = Ofik X M X g1 X g2 X On

(2.10)

unde: sk este valoarea caracteristica a densitatii sarcinii termice si este data sau de relatia 2.9
(pentru aprecieri detaliate, mai realiste) sau de tabelul 2.12, functie de destinatia spatiului
analizat (pentru aprecieri care permit utilzarea prelucririlor statistice), in MJ/m?;

m - coeficientul de ardere si este functie de destinatia spatiului analizat si de tipul
sarcinii termice (pentru materiale preponderent celulozice m=0,8);
dq1 - coeficientul care apreciaza riscul de initiere a incendiului si este functie de marimea
spatiului analizat (tabelul 2.13);
dq2 - coeficientul care apreciaza riscul de initiere a incendiului si este functie de destinatia
spatiului analizat (tabelul 2.13);
on = Iy (i=1 posibil pana la 10) - coeficientul care apreciaza masurile de protectie activa

aplicate (tabelul 2.14).

Tabelul 2.12 Valoarea caracteristica a densitatii sarcinii termice (SR EN 1991-1-2)

Nr. Destinatia rik, vValoarea fi ks
crt. caracteristica medie fractila 80%
(MJ/m?) (MJ/Im?)
1 | Locuinte 780 948
2 | Spitale (camere) 230 280
3 | Hoteluri (camere) 310 377
4 | Biblioteci 1500 1824
5 | Birouri 420 511
6 | Sali de clasa 285 347
7 | Centre comerciale 600 730
8 | Teatre (cinematografe) 300 365
9 | Transport (spatiul public) 100 122
Note:

1. Pentru fractila 80% s-a aplicat distributia de tip Gumbel.
2. La densitatea sarcinii termice din tabel se adaugd densitatea sarcinii termice provenite din elementele de
constructii, calculatd cu relatiile 2.7+2.9. Pentru alte tipuri de constructii si pentru un proiect anume se determina
sarcina termica printr-o analiza care ia in considerare destinatia constructiei, materialele combustibile adapostite,
mobilierul si materialele de constructii (inclusiv pentru acoperis si finisaj).

3. Din punctul de vedere al prezentei lor in compartimentul de incendiu, se disting:

- incarcarile permanente in situatiade

constructiei; acestea se iau in calcul pe baza valorilor rezultate din masuratori;
- incarcarile variabile in situatia de incendiu, a caror valoare poate si varieze in decursul exploatarii
normale a constructiei, se iau in calcule cu valori care se presupune ca nu vor fi depasite pentru 80% din timpul de
functionare al cladirii; daca protectia rezista expunerii la foc, acestea nu se iau in considerare (incarcarile protejate).

incendiu, care nu variaza pe durata exploatirii normale a

Tabelul 2.13 Coeficientii care apreciaza riscul de initiere a incendiului (SR EN 1991-1-2)

Oq1 Og2
Nr. | Suprafata
crt. planseu Valoarea Destinatiea Valoarea
compartiment
(m?)

1 25 1,10 galerii artd, muzee, piscine 0,78

2 250 1,50 birouri, locuinte, hoteluri, industrii papetarie 1,00

3 2500 1,90 industrii constructii de magsini si motoare 1,22

4 5000 2,00 laboratoare chimice, ateliere vopsitorie 1,44

5 10000 2,13 fabrici artificii silsau vopsele 1,66
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Tabelul 2.14 Coeficientii care apreciaza masurile de protectie activa (SR EN 1991-1-2)

5ni
Stingerea automata Detectiea automata Stingerea manuala
a incendiului a incendiului a incendiului
Sistem Surse Detectie si Alarmare | Serviciu | Serviciu Cai Echipa- | Sisteme
automat independente alarma automatd | propriu | privat cu de mente de | desfu-
de de apa automatd prin | pompieri de contract | acces | luptala mare
stingere | f u d | caldura | fum pompieri libere | incendiu
cu apd a n 0
r a u
a a
5n1 5n2 5n3 5n4 5n5 §n6 5n7 5n8 5n9 5n10
0,61 1,0 | 087 | 0,7 0,87/0,73 0,87 0,61/0,78 0,9/1/ | 1,0/15 1,0/1,5
1,5
Note :

1. Pentru masuri normale de protectie activa, considerate curent satisfacute (existenta cdilor de acces, instalatiilor
pentru stingerea incendiilor si sistemelor pentru desfumare), d,=1,0.

2. In cazul in care nu se respectd Notal, 3,=1,5 pentru masurile lipsa.

3. In cazul punerii in suprapresiune a scarilor pentru incendiu in momentul alertarii, 3,5=1,5.

Valoarea de proiectare a sarcinii termice (reprezentand valoarea ariei limitata de graficul
debitului de cdldurd degajatd pe parcursul evolutiei unui incendiu si axa timpului, figura 2.9), in
MJ, se poate aprecia cu relatia 2.11,

Qfid = Ofid X A (2.11)
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Figura 2.9 Variatia debitului de caldura degajata
pe parcursul evolutiei unui incendiu interior asupra caruia nu se intervine

Conform SR EN 1991-1-2

Debitul de caldura degajata, Q, in MW (figura 2.9), poate fi calculat:
- pentru faza dezvoltarii incendiului (zona ascendenta din grafic, figura 2.9), cu relatia

2.12,
Q = 10° x (t/ta)° (2.12)

unde: teste timpul masurat de la declansarea incendiului, in S;

ta - timpul necesar atingerii unui debit de caldura de IMW (tabelul 2.15), in s;

- pentru faza generalizarii incendiului, cand acesta este controlat prin combustibil (zona
palier din grafic, figura 2.9), cu relatia 2.13a,

Q = RHRf x Ag (2138.)

44



unde: RHR; este debitul maxim de caldura degajata de 1 m? incendiat, in cazul unui incendiu
controlat prin combustibil, in kW/m? (tabelul 2.15 si a se vedea SR EN 1991-1-2: 2004,
E.4 (8), (9)), figura 2.10;
As - aria maxima a incendiului, care poate fi identica cu aria compartimentului de
incendiu, in cazul distributiei uniforme a sarcinii termice, sau mai mica, in cazul unui
incendiu localizat, in m?;

Tablul 2.15 Valorile timpului t, si debitului de caldura maxim RHR¢ (SR EN 1991-1-2)

Nr. Destinatia Viteza de ta RHRs
crt. dezvoltare (s) (kW/m?)
a incendiului
(b2 =1)
1 | Locuinte medie 300 250
2 | Spitale (camere) medie 300 250
3 | Hoteluri medie 300 250
4 | Biblioteci rapida 150 500
5 | Birouri medie 300 250
6 | Clase de scoala medie 300 250
7 | Centre comerciale rapida 150 250
8 | Teatre (cinematografe) rapida 150 500
9 | Transport (spatiul public) lenta 600 250
Note:

1. Valorile pentru viteza de dezoltare a incendiului si RHR; sunt valabile pentru 34,=1.
2. Pentru viteza de dezvoltare a incendiului foarte mare (vezi NFPA), debitul de caldurd degajat corespunde lui
t,=75s.

- pentru faza generalizarii incendiului, cand acesta este controlat prin ventilare (zona palier
din grafic, figura 2.9), cu relatia 2.13b,

Qmax = 0,10 x m x Hy xAg; % (heq)”® (2.13b)

unde: m este factorul arderii, acceptat ca fiind m = 0,8;

Hy - cdldura de ardere neta (puterea calorifica inferioara) a lemnului, H, = 17,5 MJ/Kg;

A, - aria suprafetelor deschise, in m2;

heq - Indltimea medie a deschiderilor, in m.

- pentru faza regresiei incendiului (zona descendenta din grafic, figura 2.9), faza care se
consideratd ca Incepe cand 70% din totalul sarcinii termice s-a consumat, presupunandu-se ca
variaza liniar.

Figura 2.10 Eliberarea caldurii in calorimetrul cu con, RHR, 1SO 5660-1
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2.2.4 Aplicatii la stabilirea densitatii sarcinii termice pentru spatii cu destinatii diverse
(dupa Manual privind exemplificari, detalieri si solutii de aplicare a prevederilor
normativului P 118-99 "Siguranta la foc a constructiilor”, indicativ: MP 008-2000)

Generalitati

Evaluarea densitatii sarcinii termice in spatiile construite luate ca exemplu presupune ca:

- pardoselile combustibile (mocheta, PVC etc.) sunt lipite pe un strat suport incombustibil
(beton, sapd);

- tamplaria exterioara se realizeaza din materiale incombustibile (profile din aluminiu);

- Incaperile sunt separate cu elemente de constructii (pereti si plansee) incombustibile,
rezistente la foc;

- plafoanele false sunt cu structura metalicd si panouri din fibrd minerala.

Teme rezolvate

Studiul de caz 1: incapere tip birou

Datele problemei:
- destinatia spatiului: pentru birouri;
- arie incapere: 25 m*;
- biroul contine:
- 1 usd intrare (1 m % 2,10 m x 0,03 m) din lemn de brad;
- 3 birouri de 30 kg fiecare, din lemn de brad 80% si metal 20%, cu:
- 1 corp mobil 22 kg din lemn de brad 80%,
- 2 scaune tapitate continand fiecare 2 kg lemn de brad si 0,5 kg poliuretan,
- hartie pentru scris 5 kg,
- 1 calculator complet echipat de 10,65 kg contindnd 50% material plastic;
- 3 dulapuri pentru documente de 57 kg fiecare, din lemn de brad 80%;
- 3x3 m cabluri, tuburi etc. cu o greutate de 0,5 kg/m din material plastic.
Puterea calorifica, Q;, a materialelor combustibile:
- lemn: 19,60 MJ/kg,
- hartie: 16,30 MJ/kg;
- poliuretan: 22,70 MJ/Kg;
- material plastic: 33,50 MJ/kg.
Sarcina termica aferentd masei materialelor combustibile pentru:
- usa intrare: 1,00 m x 2,10 m % 0,03 m x 550 Kg/m3 x 19,60 MJ/Kg = 679,14 MIJ;
- birouri din lemn si metal: 30 kg x 0,80 x 19,60 MJ/kg = 470,4 MJ, astfel 3 birouri x
470,4 MJ = 1411,2 MJ;
- corpuri mobile birou: 22 kg x 0,80 x 19,60 MJ/Kg = 344,96 MJ, astfel 3 corpuri x
344,96 MJ = 1034,88 MJ;
- scaune: 2 kg x 0,80 x 19,60 MJ/kg = 31,36 MJ la care se adaugd poliuretan 0,5 kg x
22,70 MJ/kg = 11,35 MJ in total 31,36 MJ + 11,35 MJ = 42,71 MJ, astfel 6 scaune x 42,71 MJ =
256,26 MJ;
- hartie: 5 kg x 16,30 MJ/Kg = 81,5 MJ, astfel 3 birouri x 81,5 =244,5 MJ
- calculatoare: 10,65 kg x 0,5 x 33,50 MJ/Kg = 178,39 MJ, astfel 3 calculatoare x 178,39
MJ = 535,16 MJ;
- dulap documente (80% din greutate este material combustibil): 57 kg % 0,80 x 19,60
MJ/kg = 893,76 M1, astfel, 3 dulapuri x 893,76 MJ = 2681,28 MJ;
- cabluri, tuburi etc.: 0,5 kg/m x (3%3) m x 33,50 MJ/kg = 150,75 MJ;
Total sarcina termica in incapere:
679,14 +1411,2 +1034,88 + 256,26+ 244,50 + 535,16 + 2681,28 + 150,75 = 6314,03 MJ.
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Evaluarea densitatii sarcinii termice conform STAS 10903/2-79:
6314,03 MJ / 25 m* = 253 MJ/m®.

Evaluarea densitatii sarcinii termice de proiectare conform SR EN 1991-1-2: 2004:
Ofi,d = Qfik X m X 8ql x 6q2 X On,

Grix =420 MJ/m?, m=0,80,

0q1=1,10, 64o=1 00 On2=0,87, 8na=0,73, 81n6=0,61, ng=1,00, 6,9=1,00, Sn10=1,00,
Qi = 420 x 0,80 x 1,10 x 1,00 x (0,87x0,73x0,61x1,00x1,00x1,00) = 144 MJ/m?.

Studiul de caz 2: incapere biblioteca tip sald de lectura

Datele problemei:
- destinatia spatiului: sald pentru lectura intr-o biblioteca (ca multitudine de birouri);
- arie incapere: 1225 mz;
- sala contine:
- 4 usi intrare (1,50 m x 2,10 m x 0,03 m) din lemn de brad;
- 100 mese lectura de 60 kg fiecare, din lemn brad 80%, cu:
- 8 scaune de 3 kg cu sezut si spatar din lemn de brad, insemnand 80% din
masa,
- 1 set carti, hartie etc. de 2,5 kg,
- 100 m cabluri, tuburi etc. cu o greutate de 0,5 kg/m din material plastic.
Puterea calorifica, Qj, a materialelor combustibile:
- lemn: 19,60 MJ/kg,
- hartie: 16,30 MJ/kg;
- material plastic: 33,50 / 20 MJ/kg.
Sarcina termica aferentd masei materialelor combustibile pentru:
- usi intrare: 1,50 m x 2,10 m x 0,03 m x 550 kg/m3 x 19,60 MJ/kg = 1018,71 MJ, astfel
4usi x 1018,71 MJ =4074,84 MJ
- mese de lectura din lemn si metal: 60 kg x 0,80 x 19,60 MJ/kg = 940,8 MJ, astfel, 100
mese x 940,8 MJ = 94080 MJ;
- scaune metalice cu sezut si spatar din lemn: 3 kg x 0,80 x 19,25 MJ/kg = 46,20 MJ,
astfel 800 scaune x 46,20 MJ = 36960 M1J;
- carti, hartie, materiale textile: 2,5 kg x 16,30 MJ/kg = 40,75 MJ, astfel 800 mese x
40,75 MJ = 32600 MJ;
- cabluri, tuburi, etc.: 0,5 kg/m x 100 m % 33,50 MJ/kg = 1675 M1J.
Total sarcina termica in incapere:
4074,84 + 94080 + 36960 + 32600 + 1675 = 169389,84 MJ.
Evaluarea densitatii sarcinii termice conform STAS 10903/2-79:
169389,84 MJ / 1225 m? = 139 MJ/m?,

Evaluarea densitatii sarcinii termice de proiectare conform SR EN 1991-1-2: 2004:
Ofi,d = Qfik X m X 8ql x 8q2 X Op,

Gfix =420 MJ/m?, m=0,80,

8q1=1,70, 842=1,00, 6n2=0,87, 8n4=0,73, 6n6=0,61, dng=1,00, 8n9=1,00, 6110=1,00,
rig= 420 % 0,80 x 1,70 x 1,00 x (0,87x0,73x0, 61X1 00x1,00x1,00) =222 MJ/m?,

Studiul de caz 3: incapere biblioteci tip deposit de carti

Datele problemei:

- destinatia spatiului: depozit de carti al unei biblioteci;
- arie incapere: 1270 m

Sala contine:
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- rafturi metalice cu lagimea de 0,30 m, inaltimea de 2,10 m si lungimea totala de 1440 m;

- 100 m cabluri, tuburi etc. cu o greutate de 0,5 kg/m din material plastic.

Sarcina termica aferentd masei materialelor combustibile pentru:

- cartile depozitate pe rafturile metalice: 0,30 m % 2,10 m x 1440 m x 550 kg/m3 x 16,30
MJ/kg = 8133048 MJ;

- cabluri, tuburi etc.: 0,5 kg/m x 100 m x 33,50 MJ/Kg = 1675 MJ.

Total sarcind termica in Incapere:

8133048 + 1675 = 8134723 MJ,

Evaluarea densitatii sarcinii termice conform STAS 10903/2-79:

8134723 MJ /1270 m* = 6406 MJ/m’.

Evaluarea densitatii sarcinii termice de proiectare conform SR EN 1991-1-2: 2004:
Ofid = Ofik X M X g1 X g2 X On,

Ofi k =1500 MJ/m?, m=0,80,

6q1=1,70, 6q2=1,00, 6n2=0,87, 5n4=0,73, 5n6=0,61, 8n8=1,00, 8n9:1,00, 8n10=1,00,
gi = 1500 x 0,80 x 1,70 x 1,00 x (0,87x0,73%x0,61x1,00x1,00x1,00) = 791 MJ/m?.

Studiul de caz 4: incipere in cladire de invatdmant superior tip sald pentru seminarii

Datele problemei:
- destinatia spatiului: sald pentru cursuri;
- arie incapere: 48 mz;
- sala contine:
- 1 usd intrare (1 m % 2,10 m x 0,03 m) din lemn de brad;
- 15 mese lucru de 30 kg fiecare, din lemn brad 80%, cu:
- 2 scaune de 3 kg cu sezut si spatar, din lemn de brad, insemnand 80% din
masa,
- 1 set hartie de 0,5 kg;
- 1 masa catedra de 30 kg, din lemn brad 80%, cu:
- 1 scaun de 3 kg cu sezut si spatar, din lemn de brad, insemnand 80% din
masa,
- 1 set hartie de 0,5 kg;
- 1 pardoseala estrada din lemn 0,5 mz;
- 50 m cabluri, tuburi etc. cu o greutate de 0,4 kg/m, din material plastic.
Puterea calorifica, Q;, a materialelor combustibile:
- lemn: 19,60 MJ/kg,
- hartie: 16,30 MJ/kg;
- material plastic: 33,50 / 20 MJ/Kkg.
Sarcina termica aferentd masei materialelor combustibile pentru:
- usd intrare: 1,50 m x 2,10 m % 0,03 m x 550 kg/m3 x 19,60 MJ/kg =1018,71 MJ;
- mese de lucru si catedra: 30 kg x 0,80 x 19,60 MJ/kg = 470,4 MJ, astfel 16 mese X
470,4MJ = 7526,4 MJ;
- scaune: 3 kg x0,80x19,60 MJ/Kg = 47,04 MJ,astfel 31 scaune x47,04 MJ= 1458,24 MJ;
- hartie: 0,5 kg x 16,30 MJ/kg = 8,15 MJ, astfel 31 locuri x 8,15 MJ = 252,65 MJ,
- pardoseala estrada: 0,5 m? x 600 kg/m3 % 19,60 MJ/kg = 5880 MJ;
- cabluri, tuburi etc.: 0,4 kg/m x 50 m x 33,50 MJ/kg = 670 MJ,
Total sarcind termica in Incapere:
1018,71 + 7526,4 + 1458,24 + 252,65 + 5880 + 670 = 16806 MJ.
Evaluarea densitatii sarcinii termice conform STAS 10903/2-79:
16806 MJ / 48 m* = 351 MJ/m”.
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Evaluarea densitatii sarcinii termice de proiectare conform SR EN 1991-1-2: 2004:
Ofid = Ofik X M X Og1 X Og2 X On,

Orik =285 MJ/m?, m=0,80,

5q1:1,70, 5q2:1,00, 8n2:0,87, 8n4:0,73, 8n6:0,61, 6n8:1,00, 8n9:l,00, Snlo:l,OO,
Qi = 285 % 0,80 x 1,70 x1,00 x (0,87x0,73%0,61x1,00x1,00x1,10) = 151 MJ/m?.

Teme propuse spre rezolvare

Tema 1: sa se determine densitatea de sarcind termicd pentru un spatiu de parcare a
autoturismelor.
Datele problemei:
- numarul autoturismelor: 85;
- aria construita a parcajului (exclusiv rampe si scari): 3760 m?;
- principalele materiale luate in considerare si puterea lor calorifica, Q;:
- benzine (motorine): 6,65 MJ/kg;
- cauciuc: 41,85 MJ/kg;
- materiale plastic: 46,00 MJ/kg;
- masa materialelor combustibile luate in considerare pentru un autoturism:
- benzine (motorine): 48 kg;
- cauciuc: 80 kg
- materiale plastice: 400 kg.

Tema 2: sa se determine focul de calcul pentru o incapere tip birou.

Datele problemei:

- masa mobilierului: 160,00 kg;

- caldura de ardere neta, H, (putere calorifica inferioara, Q;) pentru piele: 20,00 MJ/kg;
- debitul de cildurd maxim, RHR; pentru birouri mobilate: 0,200 MW/m?;

- aria maxima a incendiului: 4,50 mz;

- timpul necesar atingerii unui debit de caldurd de IMW pentru birouri: t;=300 s.
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