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Arderea

« Arderea/combustia (eng. combustion):
- fizico-chimic: reactia rapida de oxidare a unei substante aflate in starea ga
- tehnic (SR EN ISO 13943): reactia exoterma a unei substante (p

d

combustibil) cu un comburant (la care putem adauga, insotita
care poate fi incandescenta si/sau flacara - si/sau fum).
 Combustibil (eng. fuel) este, in contextul lucrarii de
produs pentru constructii care are proprietatea de ¢
arde in continuare, contribuind la cresterea cantite
pot fi grupati in:

- naturali:

- solizi (rumegus, lemn, carbune - turba, huila, ¢
- lichizi (titei);
- gazosi (gaz metan, gaz de sonda etc.);

- artificiali:

- solizi (mangal, cocs, brichete din carb

- lichizi (benzina, petrol, pacura, gaze lic

- gazosi (gaz de cocserie, gaz de furna
sau dupa origine in:

- organici, daca contin carbon si care
gaz natural etc.);

- anorganici: daca nu contin carbon
mai mare de caldura (magneziu, alumi
« Comburant/agent oxidant este,
sau oxigenul cedat de o alta subs
poate avea loc la 14+18% oxigen




Arderea

* Procesul de ardere, pentru a avea loc, trebuie sa intruneasca
concomitente, in acelasi spatiu:

- a combustibilului;

- a comburantului (uzual, oxigenului);

- a sursei de aprindere (care sa transfere, din exte
pentru atingerea temperaturii de aprindere 1
aprindere).

» Triunghiul focului:

« Tetraedrul focului: considera ca pentr
avuta in vedere desfasurarea reactiilor C
« Teoria reactiilor in_lant (eng. chali
explicarii_fenomenului_de ardere:
oxidare, care 1n urma reactiei
reactioneaza la randul lor cu alte r

Ignition Factors

- Combustion
Chemistry

OXIGEN



Arderea

» Marimi fizice ce caracterizeaza arderea:

- temperatura de ardere: temperatura minima de la care un_com
epuizare;

- viteza de ardere: cantitatea de combustibil consum
timp; aceasta este dependenta de tipul materialului ¢
ocupate, posibilitatile de ventilare, temperatura ¢
aerului etc.; aceasta poate fi masurata in:

- cazul gazelor: m/s sau cm/s sau m3/zi §
timpul;

- cazul lichidelor: grosimea stratului c
fi considerata ca variaza liniar cu timp

- cazul solidelor: masa material
arderii Tn unitatea de timp;

- intensitatea de ardere: cantitat
exprimata in J.




Tabelul1.1 Viteza de ardere pentru produse combustibile uzuale

Arderea

Nr. Viteza de ardere datd prin
crt. Substanta combustibild masa consumatd lungimea consumatd
(ke/m*min) (mm/min)

1 | Lemn (grinzi, mobild in ncdpere) 0,65+0.90 -

2 | Lemn tdice in stive, in aer liber 0.70 -

3 | Cherestea in stive pe teren descoperit 0.67 -

4 | Bumbac afinat 0,24 -

5 | Cdrpi pergfturi din lemn 0,33 -

6 | Hartie afénara 0,48 -

7 | Fibrd artificiald scurtd aftnatd 0,40 -

8 | Textolit 0.40 _

9 | Cauciuc natural 0.80 -

10 | Cauciuc sintetic 0,53 -

11 | Articole telmice din cauciuc 0.67 -

12 | Film pe bazd de celuloid 70.0 -

13 | Polistiren 0.86 -

14 | Sticld organicd 0,86 -

15 | Fenoplaste 0,36 -
16 | Sodiu metalic 0,70+0.90 -

17 | Acetond 2.83 3.30
18 | Benzen 2,30 3,15
19 | Benzind 2,70+3.20 3,80+4.50
20 | Alcool butilic 0,81 1,10
21 | Eter dietilic 3,60 5,00
22 | Izopentan 6,30 10,00
23 | Perrol (1iei) 1,70 1.60
24 | Perrol lampant 2.90 3.60
25 | Pacwra 2.10 2.20
26 | Sulfurd de carbon 2.20 2,70
27 | Toluen 2.30 2.70
28 | Alcool etilic 1,60+2,00 2,00+2.50




Arderea

 Marimi fizice ce caracterizeaza arderea.:
- [imitele de ardere:

- limita inferioara, data de concentratia minima a gazelor ¢
care amestecul nu poate sa arda, fiind prea sarac 1
rezultatd din arderea unei particule se disperseaza i
particula de substanta combustibila pentru propag

- limita superioara, data de concentratia maxin
care amestecul nu poate sa arda din ca
disponibil se consuma in cursul arderii
intretinerea arderii particulei celei mai ap
- intervalul de ardere: (cuprins intre limi

arderea se poate produce, dimensiune
temperaturii (marirea intervalului) sa
incombustibili (micgorarea intervalul




Arderea

» Flacara (eng. flame): este un amestec de aer si gaz combustibil aflat in

reactie, asociat, deseori, cu emisia de lumina; flacara poate fi de difuzie sau de
preamestec;

- caracteristicile flacarii sunt: emisia de lumina - 1:5 pm, temperatura, culoarea,
radiatia - 1,5 Hz+15,0 Hz.

Zona cu funingine

(luminoasa)
Margimea interioara de
difuzie a combustiel

Zona de cracare

a hidrocarbwilor

(Intunecoasa)
Marginea exterioara

de difuzie a combustiel
500°C

flacara de difuzie

N

—— Zona combustiei

" | de preamestec
(luminozitate albastra)

Ceara topita

flacara de preamestec distributia temperaturilor in flacira unei lamanari
(dupa Bjorn Karlsson, James G. Quintiere, 2000)



iii. Flame Plume v. FilE Plume

Flame Plurrie

C. Types of Flames — Diffusion Flame

(1). Types of Flames — Premixed

Flames
—_——

(1). Oxygen Source

€—Orsnge flame (s00) - Oxygen depleted
Gas Bumer
. Oxygen
enriched
Eam nlma heat
of fuel and air ﬂame sheet

L]

Soures: Dy. Nishols Dambsay - WPI . E



http://ro.wikipedia.org/wiki/Fi%C8%99ier:Bunsen_burner_flame_types_.jpg

Arderea

Tabel 1.2 Temperatura flacarii pentru combustibili uzuali [9]
Produsul combustibil Temperatura
U'.:-
mﬂnﬂiacue’ 1700
Gaz in amestec cu aerul tarnil 2290

oxidul de carbon

lemnul rdsinoaselor stivuit in aer liber
| 12 | Solid 200
cauciucul natural 1100
2000




Arderea

* Produsele de ardere:

- gazele de ardere, care sunt purtatoarele unei cantitati mari de caldura (eng. heat) ce
poate fi stabilita prin calcul functie de compozitia combustibilului;

- resturile minerale sau cenusa (eng. ash), in cazul substantelor solide;

- fumul (eng. smoke) si oxidul de carbon (ca produs intermediar care prezinta un
pericol deosebit, ce poate provoca intoxicatii si asfixieri), in cazul arderilor incomplete;
in acest context intoducem si funinginea (eng. soot).

« Fumul (eng. smoke) este un ansamblu vizibil de lichide si/sau parti
suspensie; este caracterizat prin culoare, miros si gust si are

inflamabilitatea si explozivitatea, toxicitatea, opacitatea, radiati
difuzivitatea Tabelul 1.3 Caracteristicile fumului pentru combustibili uzuali [9]

;"'."r. Produsul combustibil Caracteristicile
C ul mzrecz Umm; _

T [Fumbae |baiachis | wedfic . [awisor |
> [Cawsc — Toegmbun  [wlfwes ek
Celuloid censi fnch
Combinafi de azot
6| Hartie, paie, fan
7 [Zen  |aicensn  [demgmd  lacisor |

Magneziu
|9 | Potasiu metalic
Polistiren
Policlorurd de vinil cenusiu inchis
mezw vetroliere m_



Arderea

» Clasificarea arderilor:

- dupa aportul de comburant in focar:

- arderea _completa, cazul arderii in intregime a substantei
cantitatea suficienta de oxigen pentru procesul de oxid
rezulta: bioxid de carbon, vapori de apa, dioxid de sulf

- arderea incompleta, cazul arderii partiale a suk
dispozitie cantitatea suficienta de oxigen pentr
arderere rezulta: oxid de carbon, alcool
complecsi);

- dupa perceptia fenomenului:

- arderea cu flacara, cazul arderii
lumina, arderea cea mai des intalnit

- arderea cu_incandescenta, ca
lumina |la suprafata acestuia (ard
500°C;

- arderea mocnita, cazul arder
in evidenta de cresterea temp
ardere autosustinuta prin cald




Arderea

» Clasificarea arderilor:

- dupa modul de realizare a reactiilor de oxidare:
- arderea lenta, cazul ruginirii fierului, putrezirii lemr
cand se constata o crestere a temperaturii fara atir
emisia de lumina;
- arderea uniforma/normala, la care propag

- arderea _neuniforma, unde se incadre
(viteza subsonica), explozia cu viteza 10
1000+4000 m/s (viteza supersonica).




Aprinderea

« Aprinderea (termica): procesul de inifiere a arderii unui amestec combu

cu flacara sustinuta, ca urmare a accelerarii reactiei de oxidare:
- se produce numai la aducerea combustibilului in faza gazoasa,
cat emanarea de vapori si gaze incepe la o temperatura mai m
agregare a substantei combustibile: gazoasa, lichida sau s
- are loc cand viteza de generare a caldurii prin re
pierdere a caldurii (pentru sistemele reale, neadiaba

« Caldura pentru aprindere poate fi asigurata:

- de un flux de caldura exterior, cazul apr
aprindere;

- de_o_sursa_exterioara de caldura (f
definim temperatura de aprindere;

- prin generarea interna de caldura, c
temperatura de aprindere spontanalde

« Conditiile pentru producerea apri
- concentratia amestecului comb
combustibil cu aerul) sa fie in inter
- energia generata sub forma de
mentine temperatura amestecului




Aprinderea

« Schema generala de producere a aprinderii sau de initiere a arderii

Solide
¢ b
Topire Evaporare
. + w
Piroliza Evaporare Sublimare
Gaze
w w . # + = .
Vapori
Reziduuri {Oxidare
solide
- Inflamare
Ardere Jv
mochnita




Aprinderea

» Aprinderea substantelor combustibile gazoase

» Inflamabilitatea este caracteristica unei substante ca
de a se aprinde cu emisie de lumina.




Aprinderea

» Aprinderea substantelor combustibile gazoase: procesul de initie
cu flacara intr-un anumit punct, prin aducerea acestora la temg
aprindere, dupa care, indepartand sursa de aprindere

este caracterizata de urmatoarele marimi fizice:

- temperatura_de _aprindere: temperatura minima [
substanta gazoasa combustibila aflata in prezenta &
arderea si arde in continuare si dupa indepartare

- temperatura de aprindere _spontana/de _au
care trebuie sa se incalzeasca o substan
aerului sau oxigenului pentru a initia ard
contact direct cu o sursa de aprindere;

- energia_de aprindere: marimea
mecanice suficienta pentru aprind
concentratie; este functie de para
temperatura etc.) si dispozitivul dete

- limitele de ardere ale gazele cor




Aprinderea
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Aprinderea

Tabelul 1.4 Temperatura de autoaprindere pentru gaze combustibile uzuale [8]

Nr. Substanta Temperatura Nr. Substanta Temperatura
Crt. (%c) Crt. (cy

1 | Acetilend 305 7 | Hidrogen 575

2 | Acetond 560 § | Metan 633

3 | Alcool erilic 392 9 | Propan 481

4 | Amoniac 651 10 | Sulfurd de carbon 100

5 | Eter etilic 192 11 | Terebentind 240

6 | Heptan 233 12 | Toluen 552

Tabelul 1.5 Enerpia de aprindere, minima pentru gaze combustibile uzuale [§]

Nr. Substanja Energia minimd | Nr Substanja Energia minimd
crt. (M) crt. (ML)

1 | Acetilend 0,02 9 | Hidrogen 0,01

2 | Acetond 1,10 10 | Metan 0,26

3 | Alcoal etilic 0.14 11 | Metanol 0,14

4 | n-Butan 0,26 12 | Metilacetond 0,28

3 | Benzen 022 13 | n-Pentan 0,22

6 | Ciclohexan 0.24 14 | Propan 025

7 | Eter dietilic 0,19 15 | Propilend 0,17

8 | Etilend 0,10 16 | Sulfurd de carbon 0,009




Aprinderea

» Aprinderea substantelor combustibile lichide

« Vaporizarea este procesul trecerii unui lichid in sta
se produce numai la suprafata lichidului si
vaporizarea este cu atat mai intensa cu cat &
temperatura mai ridicata si vaporii emanati de

c. Liquid Fuels

VAPORIZATION
» Most liquids must vaporize

before ignition

Ignitable
Vapor/Air Mixture «
-

Mixing Zone

Bo
(NAFI/NFPAFire, Arson & Explos



Aprinderea

» Aprinderea substantelor combustibile lichide: procesul de initiere a arderii
prin degajarea vaporilor si aprinderea acestora; este caracte

urmatoarele marimi fizice:
- temperatura de inflamabilitate (eng. flash-point): tempere
presiune atmosferica normala, la care vaporii degajat
formeaza cu aerul (deasupra suprafetei acestuia
concentratie ce se aprinde la contactul cu o sursa o
un lichid combustibil nu arde); temperatura de |
de baza care poate fi folosit pentru indicarea, ¢
lichid combustibil prezinta pericol la incendi
siguranta tehnica la proiectarea cladirilor d
- temperatura de aprindere: temperatur
ce s-au aprins vaporii, arde in continuare
- temperatura _de aprindere spontai
trebuie sa se incalzeasca un lichid
fara a veni in contact direct cu 0 surs
arda in continuare;
- limitele de ardere ale vaporilor;
- densitatea vaporilor.




Aprinderea
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Aprinderea

Tabelul1.6 Temperatura de inflamabilitate i aprmdere pentru lichide combustibile uzuale [§]

Nr. Substanta Temperatura de inflamabilitate | Temperatura de aprindere
crt. (c) (“c

1 | Acetaldehida -27 140

2 | Acetilend -18 335

3 | Acid acetic 40 485

4 | Alcool etilic 12 425

5 | Alcool metilic 11 455

0 | Benzen -11 555

7 | Berzind auto -42 232

8 | Clorberzen 28 590

9 | Clorurd de metan -14 625
10 | Dicloretilend 48 460
11 | Eteretilic -40 170
12 | Etilenglicol 111 416
13 | Pdcurd 50-100 260+420
14 | Petrol lampant 3040 220=250
15 | Propilend -107 455
16 | Stren 2 490
17 | Sulfurd de carbon -30 102
18 | Terebenting 35 255
19 | Toluen 6 480
20 | Tiei -35=35 380=531
21 | Ulei de in 205 340
22 | Ulei de magind 181 355
23 | Ulei de transformator 147 300
24 | Xilen 25 144

Nota.

1. In afard de lichide se mai inflameazi § vapori unor substante solide (camfor, naftalind, fosfor), aceste substange
volatilizdndu-se 1a temperatura normali.




Aprinderea

* Aprinderea substantelor combustibile solide

» Piroliza este procesul descompunerii chimice i
cresterea temperaturii i in lipsa reactiei cu oxige



Aprinderea

« Aprinderea substantelor combustibile solide:

- care ard cu flacara (in stare gazoasa): este initierea arderii prin _tran
vapori fara descompunere sau prin sublimare (cazul camforului) sau
de vaporizare (cazul parafinei) si aprinderea acestora; al

- care ard mocnit (in stare solida fara flacara): este initiere
inceput lenta, a caldurii degajate (abia perceptibila) si.
temperatura (depinzand de numerosi factori ce fin de
suprafetei, forma si granulometria materialelor, pre
etc.);

- care ard mixt (in stare solida cu flacara):
chimica a substantei sub actiunea_ caldurii
gaze si_aerosoli (incluzand si particule
acestora;
« Aprinderea substantelor combustibile
fizice:

- temperatura _de aprindere: te
volatilelor este suficient pentru a asit

- inertia_termica. ce caracterizeaz
produsul dintre conductivitatea te
(materialele cu inertie termica mic
mucul tigarii, flacara chibritului etc

- caldura de ardere/puterea calo




Aprinderea
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Tabelull.7 Temperatura de aprindere pentru solide combustibile uzuale

Aprinderea

Nr. Substanfa Temperatura | Nv. Substanta Temperatura
crt. (°c) crt )
1 | Asfalt 400 27 | Mangal 180
2 | Brad 225 28 | Molid 282
3 | Bumbac cérpe 320 29 | Mérase fibre 279
4 | Bumbac fibre 200-220 30 | Matase artificiald 472
3 | Bumbac fesaturi 255 31 | Naftaling 79
6 | Carpen 250 32 | Paie 200=220
7 | Carton 300-360 33 | Pene 500
& | Cauciuc natural sintetic 250450 34 | Piele moale 400+450
9 | Celuloid 125-190 35 | Pin 280
10 | Cénepa 215 36 | Piritd praf 401
11 | Celuloza 160~170 37 | Pluta placi 260
12 | Coguri nuiele 380 38 | Poliamide fibre 420
13 | Fag 295 30 | Poliamide praf 535
14 | Faind din lemn 430 40 | Polietilend 341
13 | Faind din pluti 210 41 | Policlorurd de vinil 900
16 | Fan 205+=210 42 | Polimetacrilat 450
17 | Fosfor alb 45 43 | Porumb boabe 250
18 | Fosfor rosu 240 44 | Polistiren 340+345
19 | Funingine 200 45 | Poliuretan spumd 310
20 | Grasimi animale 340450 46 | Rumegus fag 396
21 | Hamei 250300 47 | Rumegug molid 445
22 | Hértie scris 363 48 | Stejar 340
23 | Hartie ziar 185+230 49 | Tutun 175
24 | In 232 30 | Tutun frunze 393
25 | Infibre 345 31 | Vatd 320
26 | Tuta 254 52 | Zahar praf 377410




Aprinderea

Tabelul 1.8 Inerfia termici pentru solide combustibile uzuale

Nr. Substanpa Conductivitatea Densitatea Cdldura Inerfia
crt. termicd masicd specificd termicd
(/m ¢ (kg/m’) (ke °c) (wrm °c)
1 | Beton 1,600 2400 0,750 2880
2 | Caramida 0,800 2600 0,800 1660
3 | Lemn masiv 0,360 800 2,386 680
4 | Hartie 0,140 790 1,340 150
5 | Lana 0,038 200 1,884 9
6 | Bumbac 0,058 &1 1,298 6




Aprinderea

 Aprinderea spontana/autoaprindera substantelor combustlblle
procesul bazat pe autoincalzirea substantei combustibile (

aceasta poate fi:

- chimica, produsa in masa substantelor ce au capacita
oxigenul din aer (substantele pirofore, precum fosfor
(carbura de calciu, metalele alcaline etc.) sau cu &
precum cloratul de potasiu in contact cu acid
contact cu materiale celulozice etc.);

- fizico-chimica, stimulata de factori fizi
specifica, gradul de aerare, izolarea te
impuritatilor etc. (carbunele, bumbacul,
si turtele din floarea soarelui);

- biologica, stimulata de actiunea mic
fiziologice genereaza substante chi
produca cantitatea de caldura neces
precum furaje, borhot, rumegus ¢
precum lana, par etc.). '
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1.2 Incendiul f

(Incendiu in Massueville Quebec Car

s S




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

 Terminologie, SR EN ISO 13943:
- focul este ardere autointretinuta, organizata, cu produce
a carei propagare, in timp si spatiu, este limitata (arder
- incendiul este ardere autointretinuta, neorgani
daunatoare si a carei propagare, in timp si Sp
intervine (ardere necontrolata).

» Incendiul, cu conotatie juridica, este
de o cauza bine precizata (voita sau
de bunuri materiale si necesita o a

* Incendiul este un proces ca
procesele de ardere (incluzand
gaze cu mediul adiacent,

elementelor constructiei, aces
- incendii Tn spatii inchise sau
- incendii Tn spatii deschise.



Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

* Procesele de ardere specifice incendiilor produse in cladiri (cazul incendiilor
in spatii inchise) implica fluxuri de caldura si de masa intre combustibil si
mediu.

Flux de masa/maierial



Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

» Fazele incendiului produs intr-un spatiu inchis si asupra caruia nu Sse
Intervine, asa cum rezulta din analiza evolutiei lui, sunt cinci:

Aparitia focarulu imitial
Arderea lenta

Dezvoltarea mecendinhu

Temperatura

IT. Avderea lents

a )
A

legresia

mcendinlui
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inecendinlm
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g
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Regresia incendiului | Incendiu fira flashover Timp
{eventual haclkdraft)




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

« Faza 1, aparitia focarului initial al arderii, faza i
imprejurari favorizante, sunt puse 1In contac
combustibile cu sursa de aprindere a carei
perioadei de contact, duce la initierea incen

- caracteristic fazei sunt: temperatura si ene

- simularea incendiului aflat in aceasta fa
unui produs orientat vertical, de la o f
testarea reactiei la foc a produselor de




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

* Faza 2, arderea lenta, faza in care arderea este limitata <
combustibile care constituie focarul initial (statisti
termodegradandu-le profund, fara distrugerea lor

- caracteristic fazei sunt flacara ascendenta (cu in
de caldura degajat de flacara (similar incendiului 1

- modelele matematice urmaresc sa determit
functie de timp (1ISO 16734+16736) in vede
detectarea si stingerea incendiului.




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

» Dupa stabilizarea arderii, incendiul poate evolua pe una di
- calea 2.1, ramanerea ca incendiu local, daca materialul cor
- calea 2.2, autostingerea sau arderea cu viteza miceé
insuficienta;
- calea 2.3, arderea activa/dezvoltarea incendiului



Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

« Faza 3, arderea activa sau dezvoltarea incendiului, faza in
propaga la toate obiectele combustibile invecinate ¢

necesar arderii in cantitate suficienta:
- caracteristic fazei sunt: temperatura (fluctuanta
fierbinti acumulate sub tavan;
- simularea incendiului aflat in aceasta faza e
singur produs, amplasat in colful camerei
reactiei la foc a produselor de constructii, m
- modelele matematice elaborate pentr
debitului de caldura degajat, Q, la fti
corespunzator starii stationare a Inc
elementelor structurale).

\




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

» Din aceasta faza, incendiul poate evolua pe una din urmatoz
- calea 3.1, catre producerea fenomenului flashover (term

romana dar acceptat in literatura de specialitate europes

ISO 13943 si SR I1SO 8421/1), fenomen tranzitoriu de ir

tuturor suprafetelor combustibile din incinta (daca

suficienta); se caracterizeaza prin scaderea rz

cresterea procentului de oxid de carbon (c

rapida, exponentiala, a temperaturii Si cre

genereat, in special, de finisajul cobustibi

pentru pompierii care asigura intervern

arderea generalizata;




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

- calea 3.2, catre producerea regresiei incendiului, focul putandu-se
daca aerul necesar arderii devine insuficient (in cazul unei Incin
sunt distante relativ mari Tintre masele combustibile
neproducandu-se);

- calea 3.3, catre producerea fenomenului backdr
celui de flashover, manifestat in conditiile existente
la interiorul spatiului, dar alimentat cu aer din ex
prin spargerea accidentala a unui geam Sils
crapaturilor intr-un perete; se caracterizeazs
din aer si cresterea procentului de oxid ¢
temperaturii si crestere masiva si rapida



Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

- Faza 4, arderea generalizata sau generalizarea incendiulul,

arderea are loc la nivelul intreagii incinte:
- caracteristic fazei sunt temperatura (care se uniformizeaza
1100°C) si radiatia (care devine preponderenta);
- regimul de ardere se stabilizeaza si viteza de ardere, |
- in cazul incendiului ventilat (de scurta durata), de
existenta aerului in exces raportat la suprafata de c
calculeaza cu relatia m = K, xA_
- In cazul incendiului neventilat, de dimensiunile
in care se calculeaza cu relatia (dupa Kawagoe)
unde:
m este viteza de ardere, in kg/min;
k, - constanta depinzand de materialul com
A. - suprafata de contact materiale comb
A, - aria deschiderii pentru ventilare, in n
h, - inaltimea deschiderii pentru ventil

fa

- la determinarea performantei pr
(vezi Regulamentul privind clasifi
rol in securitatea la incendiu) Se
incercare pentru determinarea inc
caldurii de ardere brute (fosta p
1716), si rezistenta la foc (metoc




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

» Faza 5, regresia arderii sau regresia incendiului, faza in
flacarile se atenueaza mult din cauza epuizarii
ramanand jarul si cenusa:

- caracteristice sunt temperatura (care incetea
reinstalarea mediului gazos intre flacari si element

......................



Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

» Fazele incendiului produs intr-un spatiu inchis si asupra caruia nu Sse
Intervine, asa cum rezulta din analiza evolutiei lui, sunt cinci:

Aparitia focarulu imitial
Arderea lenta

Dezvoltarea mecendinhu

Temperatura

IT. Avderea lents

a )
A

legresia

mcendinlui
meendimln

eneralizare

T Dezvoltarea

1
T

inecendinlm
f"/. 1|iIn"T.

#
i

[ 1v.c
rf

=
=
=
[
(5
(=1
E-
=
[
g
-
i

Regresia incendiului | Incendiu fira flashover Timp
{eventual haclkdraft)




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

* Modelul incendiului, curba standard temperatura-timp 1SO 834 (mtrodusa In
1981 de American Society for Testing and Materials (ASTM) si, '
International Standards Organisation (ISO), precum si de Cq
Standardizare European (CEN), caracterizeaza crestere

de timpul producerii arderii:

unde: T, este temperatura initiala, in °C,
T - temperatura latimpul t de lai
n min.

/ raport cu densitatea
i sarcimil termice

!

400 J Durata incendinlu in 2000
|'
f

200

-

Densitatea sarcini ternice (Mjaap)

Temperatwra ('C)
b




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

* Principiile arderii, avute in vedere la studiile teoretice ale incendii

refera la:
- realizarea conditiei aprinderii si arderii, prin prezenta simultz
- combustibilului;
- comburantului (oxigenului din aer sau substantel
- sursei de aprindere, cu energia capabila realizz
- realizarea temperaturii de aprindere, prin in
propagarea flacarii;
- dezvoltarea in continuare a arderii, pe beé
sursa initiala;

- arderea in continuare a combustibilul
procesul vaporizarii sau pirolizei la nve
- posibilitatea arderii pana cand:

- combustibilul este consumat;
- concentratia comburantului de
- pierderile de caldura sunt &
desfasurarea procesului de piro
- flacarile sunt inhibate chimic
desfasurarea, in continuare, ar




Procesul si evolutia incendiului in spatii inchise

 Forma de dezvoltare a unui incendiu poate fi:
- circulara;
- frontala;
- unghiulara.




Dinamica incendiilor in cladiri

 Factorii care influenteaza propagarea incendiului:

- In cazul incendiului in spatii inchise (cazul cladirilor), este fun
chimica si viteza de ardere a produsului aprins, de sursa pote
densitatea sarcinii termice, de temperatura mediului ambi
existenti si/sau care se formeaza, de obstacolele intalni
se produce in_plan vertical si orizontal, un rol hot
alimentarea cu aer, precum si temperatura si marir

- in cazul incendiului in spatii deschise (ex
solului, focul propagandu-se circular si, de re
influentata de confiquratia terenului_(spre
focul se propaga spre partea superioara &
vant (spre exemplu, vantul poate crea
existentei unui teren denivelat, poate |
de reciprocitatea dintre factori.




Tabelul1.9 Temperatura flicirilor pentru combustibili uzuali

Dinamica incendiilor in cladiri

Nr. Provenienfa fldc @ii Temperatura
crt. ‘c)
1 Chibrit 700
2 | Lanuri cereale 1400~1500
3 | Benzind 1200
4 | Motorind 1100
5 | Tijei bruz 1100
6 | Pdcwra 1000
7 | Acetilenda 25003000
& | Amomiac 1700
9 | Oxidde carbon 2100
10 | Propan 1925
11 | Cherestea 1200

Tabelul1.10 Viteza propagdrii incendiului produsa de materiale/substanfe combustibile uzuale

:; Materialele, substanflee sau obiectele combustibile aprinse Viﬂ?ﬁw
1 | Lemn rotund in stive 0,35-0.70
2 | Scanduri din lemn (2+4 cm grosime) in stive:

- la un confinut de wniditate de §+12% 400
- la un confinut de umiditate de 16+-18% 2,30
- la un confinut de umiditate de 15-20% 1,60
- la un confinut de umiditate de 20+-30% 1.20
- la un confinut de umiditate de 30% 1,00
3 | Produse textile in depozite inchise la o incdrcare de 140 kg/m* 033
4 | Sulwri din hdrtie in depozite inchise la o Tnedrcare de 140 kgim® 0,27
3 | Canciuc sintetic in depozite inchise la o incdreare de 290 kg/m” 0,40
¢ | Incendiu la iarbd uscard in conditii de vant puternic 400,00=500,00
7 | Acoperiswri la hale pentru ateliere cu suprafagd mare 1,70+3,20
& | Produse tehnice din cauciuc in stive aflate in aer liber 1,10
9 | Case pentru locuit 5i magazine, constructii din lemn, mobild etc. 1.00+1.20
10 | Complexe la pdduri cu plarmtagii mijlocii la vireze ale vanmului de 22,00
719 m/s 5i wumiditate relativd a aerului pe timp de zi de 39%

11 | Pddure cu brad-molid si brazi pandla 420
12 | Pddure cu pini, brazi, tufisuri pind la 14,20
13 | Padure cu molid pind la 18,00




Dinamica incendiilor in cladiri

« Schimbul de gaze: in faza de inceput a oricarui incendiu, gazele incalzit
dilata, presiunea creste si o parte a fumului si gazelor fierbinti

ridicate in aer, ca in continuare:

- In cazul incendiului in spatii inchise, gazele de ardere, fiin
genereaza o forta ascensionala care pune in miscare fu
plafon, si, apoi, pe orizontala in planul acestuia, acumulé
mai gros; viteza curentului de gaze ascendente e
temperatura fumului de la partea superioara a i
ambiant de la partea inferioara a incaperii;

- In cazul incendiului in spatii deschise,
fierbinti de zona arderii, scade atat temper
verticala; viteza curentului de gaze as
materializata prin antrenarea particule
aprinse si ridicate in aer pierd trepte
gravitatiei, cad din curent, imprastiind
unor focare noi; viteza curentului a
cantitatii de aer care intra in zone
cresterea temperaturii; odata cu
incompleta - in cele din urma, s
schimbul de gaze;




Dinamica incendiilor in cladiri

. Deplasarea fumulw n cazul unw incendiu ntr-o cladlre (pe vertlcala §|lsau

curentilor de aer existenti, astfel:

- In zona arderii: fumul se deplaseaza catre partea supe i
un planseu, se deplaseaza pe sub acesta in toate directii
iese in exterior, pe la partea superioara a acestora;

- in restul constructiei: depinde de diferentele de
existenta posibilitatilor de deplasare a gazelor
nivel la altul: pe orizontala, incepand de la ulti
casa scarii in lungul coridoarelor pentru ev
viteza mersului normal, sau de la 0 incapere
ele (semnificativ in cazul canalelor pe
ventilatoarelor, acestea constituie cai de




Efectele incendiilor

* Incendiile, aproximativ 75000 pe an, produc victime omenesti, rezultand
multi morti si raniti, precum si pierderi materiale care sunt uriase, mali muit
decat in cazul oricarei alte calamitati naturale.

« Statisticile recente cu privire la incendiile din diferite tari arata ca, in medie,
numarul deceselor la 100000 de locuitori variaza intre 0,54 (Elvetia) si 2,50
(S.U.A.) si sansa mortiii intr-un incendiu este estimata la 1:60000 pe an. I

Victime in

Victime in incendii a meendii
la 100000 locuitori ' la 100000
ncui!‘nr"
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B 7 ) £ 7 R —

4
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Efectele incendiilor

» O situatie a victimelor la incendii pentru Romania poate fi urmarita in tabelul
urmator:

Categoria de varsta
{ewii)

Decedati

(proportia cauzel din
numdcrul total,

dupd EURALARM:

- fim 51 gaze 62,4%

- arsuri 20,0%

- raniri 10, 2%

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

 Numarul persoanelor care prezinta leziuni in
mai mare decat cel al persoanelor decedate (le
care necesita asistarea medicala si/sau tratar
multe cazuri, persoanele ranite necesita spit
efectele si costurile incendiilor.



» Efectele flacarilor

Tabelul 1.14 Efectele principale ale incendiilor

Efectele incendiilor

Fldcdri

- asupra oamenilor: arsuri prin atingere directd (pericol mare
pentru aprinderea hainelor: cele sintetice se topesc pe piele,

actiune directd | cele din bumbac se aprind repede)

- prin propagarea incendiului la produsele din apropiere

(ardere, explozie)

- prin propagarea incendiului la vecindtafi

- asupra produselor de constructii: dilatiri transformari
gfect termic - chimice, modificari ale caracteristicilor mecanice si termice
prin radiagie - asupra construcfiei: deformarea s cedarea in ftimp a

elementelor care asigurd rezistenfa constructiei si/sau a celor
pentru compartimentare efc.




Efectele incendiilor

» Efectele fumului, gazelor arse si reziduurilor solide

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

efect termic - —— .
n radiatie, - asupra c:amemlor.lmjsun j _
prinraaiq - asupra constructiei: deformarea si cedarea in timp a
convectie A o
elementelor care asigura rezistenfa construcfiei si/sau a celor
pentru compartimentare etc.
- prin intirzierea evacudrii ocupanfilor (ca urmare a
opacitate reducerii vizibilitdfii pe cdile evacudri si'sau instalarea
panicii)
- prin intarzierea intervenfiei (ca urmare a impiedicarii
localizarii precise a focarului si/sau a victimelor etc.)
Fum, - asupra oamenilor §i animalelor (ca urmare a asfixieni: data
gaze arse foxicitate de lipsa oxigenului consumat prin ardere, degajarea oxidului

de carbon si formarea carboxihemoglobinei ce provoacid
moartea, degajarea gazelor toxice ca fosgenul, acidul
cianhidric, amoniacul etc., avand efect letal in anumite
concentratii

- asupra constructiei: prin atacarea suprafefelor metalice
armaturilor, betonului, lemnuluvi, din cauza componentelor
COFOZIUNE acide (precum acidul clorhidric, acetic, sulfuric etc.)

- asupra bunurilor (masini-unelte si'sau dispozitive
electronice, electrotehnice sensibile la corozmne)

Reziduuri . - asupra oamenilor: arsuri

! efect termic . : L iy
solide - prin propagarea incendiului la vecindtafi
(cerisd, - prin stimularea cancerului
particule .
_ toxicitate
mcandescent

¢ funingine)




Clasificarea incendiilor

 Clasificarea incendiilor dupa natura substantelor combustibi
procesul arderii si alte considerente (ISO 3941-87 si STAS !

2004), determina incadrarea incendiilor in:

- clasa A, incendii care implica combustibili solizi a car
jar: lemn, hartie, materiale textile, rumegus, piele, prc
care nu se topesc la caldura;

- clasa B, incendii care implica combustibili
benzina, petrol, alcooli, toluen, lacuri, vOf
materiale plastice care se topesc usor |la ca

- clasa C, incendii care implica combus
gaz de sonda;

- clasa D, incendii care implica me
aluminiu;

- clasa E, incendii avand cauze de

- clasa F, incendii localizate
tehnologic, utilizarea uleiurilor, gr
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Intensitatea de ardere

* Intensitatea de ardere: este data de caldura degajata in timpul arderii, exprlmata n
J (Jouli); cantitatea de caldura produsa de cantitatea unitara de combustikt

cazul substantelor lichide si solide sau 1 m3y (N indicand conditii
substantelor gazoase) defineste caldura de ardere (sau putere
in J/kg sau J/m3,,.

» Caldura de ardere: (termen care inlocuieste [
13943) este direct proportionala cu viteza de ard
de ardere si poate fi utilizata la evaluarea poter
dupa modul condensarii vaporilor de apa re

- caldura de ardere bruta (puterea cal
pentru clasificarea produselor pentru cor
SR EN ISO 1716;

- caldura de ardere neta, H, dupa (p
pentru calculul sarcinii termice, SR E

Q. = Q; + 2510 % (9h + w)
unde:
2510 este caldura latenta medie de

9h - cantitatea de apa rezultata
contine 1 kg de combustibil;

w - umiditatea din combustibil, 1




Intensitatea de ardere

Tabelul 1 15 Puterea calorificd a unor rodu:e combustibile uzuale (SR EN ISO 1716)

C elulozd .
R A 0 1 | Plwtdd

acetar fibre ’ : :
.- ’

o

1 3 _
4




Intensitatea de ardere

a. b.
a. bomba calorimetricd pentru combustibilii solizi (51 lichizi grei, care nu se evapora)
b. calorimetrul cu circulatie de apa pentru cambustibilit gazosi (51 lichizi volatili)

Instalatii pentru determinarea caldurii de ardere a cor
(wikipedia.org)




Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru asocierea nivelului de risc la incendiu in constructii
Conform STAS 10903/2-79

- Sarcina termica, Sy, in MJ: caldura pe care o pc
completa, totalitatea materialelor si elementelo
pardoseli si plafoane etc.) combustibile, exi

So=2 (M; % Q)
unde:

M, este masa materialului combustibil cure
Q, - puterea calorifica inferioara a materi
viguare), in MJ/kg.

- Densitatea sarcinii termice,

spatiu raportata la aria pardoseli
Qs = SQ / As

unde:

A, este aria sectiunii orizontale a



Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru asocierea nivelului de risc la incendiu in constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E

- Valoarea de proiectare a densitatii sarcinii termice, g 4, in MJ/m=:
Ofig = ik X M X Ogy X 845 X B,
unde:
m este coeficientul de ardere si este functie de destinatia spatiului si de tig
termice (pentru materiale preponderent celulozice m=0,8);
drx - valoarea caracteristica a densitatii sarcinii termice, st
clasificarii__sarcinilor __termice _dupa _tipuri de destin
obisnuite/uzualeltipice) sau pe baza materialelor combustibi
cladirilor atipice), in MJ/m?;

Tabelul1.16 Densitatea sarcinii termice caracteristicd g, pentru clidiri obignuite/uzuale/tipice

Destincgia Medie 80% cuantild
LU..E m ‘J i UJ m 1!
-
2 | Spirale (canere)
| 3 | Hoteluri (camere)
-
2“

6| Clasede % scod
7 | Centre comerciale 73
5| Teare cmena —

Note:
1. Distribufia de tip Gumbel este aplicabild pentru 80% cuantild.
2. Valorile indicate in tabel se aplica pentru un coefident 4, =1



Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru asocierea nivelului de risc la incendiu in constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E

drx - valoarea caracteristica a densitatii sarcinii termice, stabili

combustibile adapostite efectiv (cazul cladirilor atipice), in M
- valoarea caracteristica a sarcinii termice (caldurii elibe
Qfik = Z(My; * Hy; x W) = 2Oy

unde:

M, ; este masa materialului combustibil curent, 1

H, - caldura de ardere neta (puterea calori

curent, in MJ/Kkg;

Y - coeficientul facultativ care permite e
- obs.: continutul in umiditate al materi

H, = H,, * (1 -0,01%u) - 0,025%u

unde:

u este continutul de umiditate, in % C

H,o - caldura de ardere neta (putere:s
- valoarea caracteristica a densite
Ofix = Qi / A

unde:

A este aria de referinta, care poa

(siin acest caz se noteaza cu A,

aria desfasurata la interiorul co

(siin acest caz se noteaza cu A,




Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru asocierea nivelului de risc la incendiu in constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E

Tabelul1.17 Valoarea puterii calorifice infericare H, pentru combustibili uzuali

Materiale combustibile fﬁgf’;@ )
Lemn 17.5
Materiale | Alte materiale celulozice (Imbrdcaminte, plutd, bumbac, hartie, carton, 20
solide | métase pai, land) -
Carbon (antracit, cdrbune de lemn, cdrbune) 30
Seria pardfinelor (metan, etan, propan, butar) 50
Seria olefinelor (etilena, propilend butend) 45
Produse | Seria aromaticelor (benzen, toluen) 40
chimice | Seria alcoolurilor (metanol, etanol, alcool etilic) 30
Carburanii (benzind petrol-gaz lampant, motorind- diesel) 45
Hidrocarbonati plastici puri (polietilend, polistiren, polipropilend) 40
ABS-alchilbenzensulfonat (material plastic) 35
Poliester (plastic) 30
Polizacianurat §i poliuretan (material plastic) 25
Alte PVC Policlorurd de vinil (material plastic) 2
produse | Bitum, asfalt 40
Piele 2
Linoleum 20
Anvelope de cauciuc 30




Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru asocierea nivelului de risc la incendiu in constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E

- Valoarea de proiectare a densitatii sarcinii termice, g 4, in MJ/m=:
Ofig = ik X M X Ogy X Oy, X B,
unde:
6, este coeficientul care apreciaza riscul de initiere a incendiului si este
marimea spatiului analizat;
6., - coeficientul care apreciaza riscul de initiere a incendiul
destinatia spatiului analizat;

Tabelul1.18 Riscul de initiere al incendiului datorat mérimii compartimentului
A(m’)

Nota:
1. Valorile intermediare se determind prin interpolare.

Birouri, locuinge, hoteluri, industria de papetdrie
Industria constrictiilor de magini 51 motoare
Laboraroare de chimie, atelier de vopsitorie
Fabricd de artificii sau de vopsele



Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru asocierea nivelului de risc la incendiu in constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E

- Valoarea de proiectare a densitatii sarcinii termice, gy 4, in MJ/m=:
Ofig = Orix XM X 851 X Oy, X B,

unde:
6, = Nd,; (i=1 posibil pana la 10) - coeficientul care apreciaza masurile de protectie
activa aplicate. Tabelul 1.20 Coeficienfi specifici pentru masurile de protectie activa

Stgere automoad Detectia automatd Stingerea moueald
a mcendiulu a frcendiului ai i

Siztem Surze Deiectie
automat indgperdents gi alarmare
de g gpd augomate
stingere

- Valoarea de proiectare a sarcinii termi
inmagazinata de combustibil (E;), respectiv. v
debitului_de caldura eliberata pe parcursu

timpului, Tn MJ:
Qria =Ei= g XA




Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru aprecierea performantelor la foc a produselor pentru constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E e S

Qmax |[--=====-==
= . fi

» Debitul de caldura eliberata, Q, in MW:

Om 1.~

Variatia debitului de caldura eliberata pe parcursul evolutiei
unui incendiu interior asupra caruia nu se intervine >>>>>>
si etapele evolutiei incendiului

generalizare regresie

- pentru etapa cresterii incendiului:
Q= (t/ta)2 , lar pentru Q=Quax —> 1t =1 % (Qmax)o’5 >ty =t > E4
unde:
t este timpul masurat de la declansarea incendiului, in's;
t. - timpul necesar atingerii unui debit de caldura de 1MW/, in S.

Tabelul1.21 Viteza de dezvoltare a incendiului corelati cu tipul destinatiei
Viteza de dezvoltare Ia

Destinafia . A
stnagt a incendiului (5)

Mobilier capitonat sau din lemn subfire,
depozite pentru produse chimice, Foarte rapidd 75
materiale plastice sau alcool
Biblioteci, Centre comerciale, Teatre e

. . Rapidd 150
(cinema)

Locuinge, Spitale (camere), Hotelwri
-ocuinge Spiiaie (camere), Horell Medie 300
(camere), Birowri, Clase de scoald

Transport s

Timp (s)




Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

* Pentru aprecierea performantelor |la foc a produselor pentru constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E

- pentru etapa generalizarii incendiului,
i Cénd aceSta eSte ContrOIat Drln CombUSthII Tabelul1.22 Debitul maxim de cildurd degajati pe 1 m”
Q = Qmax = RHR; % Ay

unde:

SR EN 1991-1-2: 2004, E.4 (8), (9));
A; - aria de referinta a incendiului, care poate fi identica c
incendiu (pentru qy 4 distributie uniforma) sau Q 0IW)
mai mica (pentru incendiu localizat), in m?; A :
- cand acesta este controlat prin ventilatie:
Q 35 Qmax =0,10x m x Hu 3 Av o (heq)o'5 Utig
unde: i LB
m este factorul de ardere, acceptat ca fiind m = C T ——; ‘)
H, - puterea calorifica inferioara a lemnului, H,
A, - aria suprafetelor deschise, in m?; '
heq - indltimea medie ponderata a deschideril L 29\

dezvoltare generalizare regresie

Eg = (0,7 X Et) B Ed $i tg: Eg / Qmax -=== tz = td+



Aprecierea caldurii degajate in timpul incendiului

» Pentru aprecierea performantelor |la foc a produselor pentru constructii
Conform SR EN 1991-1-2, Anexa E

- pentru etapa regresiei incendiului, etapa care se considerate
totalul sarcinii termice este consumat: '
Q variaza liniar pana la valoarea zero.

Et=Ed+EgtEr

Er =0,3 % Et §| 1:r= (2 2 Er)/ Qmax === 1



Aplicatii specifice

Studiul de caz 1: stabilirea densitatii sarcinii termice pentru o incapere tip bi
Enuntarea problemei: sa se calculeze densitatea sarcinii termice penti
birou cunoscandu-se urmatoarele date:
- aria incaperii: 25 m?;
- continutul incaperii:
-lusaintrare (1 m x 2,10 m x 0,03 m) din lemn ©
- 3 birouri de 30 kg fiecare, din lemn de brad 8
- 1 corp mobil 22 kg din lemn de brad 809
- 2 scaune tapitate continand fiecare
- hartie pentru scris 5 kg;
- 1 calculator complet echipat de 10,
- 3 dulapuri pentru documente de
- 3x3 m cabluri, tuburi etc. cu o gr

Rezolvarea problemei: ....
- puterea calorifica, Q;, a materie
- lemn: 19,60 MJ/Kkg,
- hartie: 16,30 MJ/kg;
- poliuretan: 22,70 MJ/kg;
- material plastic: 33,50 MJ



Aplicatii specifice

Studiul de caz 2: stabilirea focului de calcul pentru o incapere tip bi

Enuntarea problemei. sa se stabileasca focul de cal
avand o suprafata de 4,5 m?, pentru care g;=420
MW/m?2 (pentru un incendiu cu o viteza de dezvo
1.22, si controlat de combustibil).

Rezolvarea problemei: ... .
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