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Introducere

Cadrul normativ privind asigurarea calitdtii in constructii prevede realizarea si
mentinerea pe toatd durata de viatd a constructiilor a cerintei fundamentala securitate la
incendiu ca fiind obligatorie [1]. Domeniul ce se ocupa de aplicarea principiilor stiintifice si
ingineresti in scopul reducerii pierderilor de vieti si a pagubelor produse in cazul unui incendiu
este denumit ingineria securitatii la incendiu. Obiectivele acestui domeniu stiintific pot fi atinse
prin cuantificarea riscurilor si pericolelor implicate in cazul manifestarii unui incendiu si
prezentarea unei solutii optime pentru aplicarea masurilor preventive sau de protectie [2].

Nevoia de a asigura securitatea la incendiu a utilizatorilor cladirilor si a personalului de
constructii, de instalatii, si a cladirii in ansamblu la actiunea focului, a condus la dezvoltarea
sistemelor de testare la foc. Din dorinta de utilizare a produselor cu performante echivalente
din punct de vedere al securitatii la incendiu, materialele si produsele utilizate in constructii
sunt supuse unor testari standard pentru a fi incadrate intr-o anumita categorie. Categoria din
care produsul face parte defineste comportamentul acestuia la actiunea focului, individual sau
in cadrul unui ansamblu 1n care Se regaseste in mod normal la punerea in opera.

Uniunea Europeana armonizeaza testarea si clasificarea materialelor de constructii, iar
din motive de comert liber, acestea sunt clasificate in acelasi mod in toate tarile Europene.
Astfel au fost introduse euroclasele de reactie la foc, care constituie un sistem de ierarhizare a
materialelor de constructii in functie de performanta lor la actiunea focului, evaluata cu ajutorul
unor metode de testare unitare reglementate prin standarde de testare [3].

Metodele de testare necesitd diferite cantitdti (uneori insemnate) de materiale de
constructii pentru a fi supuse unei testari distructive, repetarea acestei testari necesitand o alta
proba, iar pentru furnizarea datelor necesare clasificarii este necesara testarea a cel putin trei
probe pentru un anumit produs. in domeniile unde nu sunt disponibile cantititi insemnate de
materiale, precum in cazul cercetarii, dezvoltarii si imbunatatirii, sunt necesare alte metode de
aproximare a comportamentului pe care materialele I-ar avea daca ar fi testate cu metodele
standard.

In ceea ce priveste testarea cantititii de fum generat prin expunerea unui anumit material
de constructii la foc, se utilizeaza captarea fumului generat in urma arderii unui singur obiect
arzand (Single Burning Item) conform unei metodologii de testare standardizate si masurarea
atenuarii intensitatii unei raze de lumina alba sau monocromatica ce traverseaza stratul de fum.
Dimensiunile produsului care trebuie testat variaza intre 100 si 150 cm pentru fiecare latura,
necesitand astfel cantitati considerabile de material, inaccesibile pentru domenii precum
cercetarea si dezvoltarea de noi materiale [4]. Din acest motiv, lucrarea de fatd propune o
abordare experimentald pentru evaluarea influentei diferitelor proprietati ale materialelor de
constructii uzuale asupra fumului generat prin arderea acestora prin utilizarea unei metodologii
de comparare a proprietatilor optice ale fumului la diferite scari experimentale.



Fumul generat in urma arderii materialelor de constructii

Clasificarea produselor de constructii pe baza emisiei de fum

Legislatia nationala in vigoare care transpune precizarile legislatiei europene referitoare
la clasificarea si incadrarea produselor pentru constructii pe baza performantelor la foc prezinta
o listd de criterii de performantd pentru reactia la foc pe baza cédrora se face incadrarea
produselor de constructii in clase de performanta. Sunt prezentate sapte clase de performanta
privind reactia la foc a produselor pentru constructii, notate de la Al la F si care reprezintd o
masurd in care produsul contribuie la dezvoltarea si/sau extinderea incendiului, clasificarea
variind de la produse incombustibile la cele care au o contributie importanta, precum si cele
care nu sunt evaluate in privinta comportamentului la actiunea focului. Clasele care cuprind
materiale combustibile sunt insotite si de informatii suplimentare privitoare la productia de fum
si picaturi arzand prin expunerea la foc, aceste caracteristici fiind reprezentate prin adaugarea
literei s pentru emisia de fum si d pentru producerea de picéturi incandescente la notarea clasei
de performanta. La randul lor, informatiile privind emisia de fum, spre exemplu, sunt insotite
de o cifra care prezinta intensitatea emisiei de fum, 1 — slaba, 2 — medie, 3 — semnificativa,
clasificarea finala fiind de forma B, sl, d0, litera B reprezentand produse care nu contribuie
semnificativ la dezvoltarea incendiului, gruparea s1 semnificand faptul ca produsul are emisie
slaba de fum, iar dO ca nu produce picaturi incandescente [5].

Printre testele cele mai utilizate pentru incadrarea produselor de constructii in clase de
performanta privind reactia la foc se numara testarea unui singur obiect arzand (Single Burning
Item), aproximativ 80% dintre produsele de constructii din piata europeand fiind testate
obligatoriu cu aceasta metoda [6]. Pentru clasificarea din punctul de vedere al emisiei de fum,
se utilizeaza criteriile redate in tabelul I [7].

Tabelul I. Clasificarea emisiei de fum

Parametrii referitori la emisia de fum in testarea SBI

Nr. Clasa emisiei de fum SMOGRA TSPooos

1. sl < 30 m?/s? <50 m?

2. s2 >30m?/s?  : <180m?s? | >50m? ;<200 m?
3. s3 - -

Parametrul SMOGRA este o prescurtare in limba engleza a vitezei de crestere a emisiei
de fum (SMOke Growth RAte), misurati in m?/s? si calculati conform ecuatiei 1.

SPR,, (t
SMOGRA = 10* - max (%) (1)

Variabilele utilizate in ecuatie sunt timpul t masurat de la Inceperea testarii, in secunde,
iar SPRay este viteza medie de emisie a fumului (Smoke Production Rate) masurata timp de 60
de secunde, in m?/s.

TSPeoos reprezintd emisia totald de fum (Total Smoke Production) masurata in primele
600 de secunde ale testirii, in m? conform ecuatiei 2.

600 s

TSPsoos = Z SPR(t) - At (2)

0s

SPR(t) reprezintd viteza de emisie a fumului in functie de timp, iar At reprezintd
intervalul de achizitie a datelor de catre aparatul de masura, in secunde [8]. La randul ei, aceasta
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vitezd de emisie a fumului se calculeaza in functie de coeficientul optic de stingere al fumului
si debitul volumetric al acestuia in cadrul testarii.

Coeficientul optic de stingere al fumului este definit de catre standardul ce defineste
vocabularul utilizat 1n ingineria securitatii la incendiu ca fiind logaritmul natural al raportului
dintre intensitatea luminoasa incidenta si cea transmisa prin stratul de fum, raportat la lungimea
caii strabatute de raza de lumina [9].

Calculul vitezei de emisie a fumului (SPR) este prezentat in ecuatia 3, al coeficientului
optic de stingere al luminii Tn ecuatia 4, si a debitului volumetric al gazelor fierbinti degajate in
urma arderii 1n ecuatia 5.

SPR=k - Vp, (3)

Variabilele prezente in aceasta ecuatie sunt k, coeficientul optic de stingere al fumului,
masurat in m™? prin evaluarea gradului de atenuare a intensititii unei raze de lumini care stribate
calea de evacuare a fumului generat de catre specimenul analizat, iar V'TS este debitul volumetric
al gazelor produse in urma arderii, la temperatura inregistrata pe calea de evacuare a acestora.

k= %-m (%") 4)

Coeficientul optic de stingere al fumului depinde de raportul dintre intensitatea
luminoasa initiald a fasciculului luminos si cea obtinuta dupa ce acesta strabate un traseu de
lungime L prin stratul de fum. in cazul testarii standard SBI, lungimea parcursa de fasciculul
luminos prin stratul de fum coincide cu diametrul caii de evacuare.

. Vooq * T
VT: 298 S

s 298 ©)

Debitul volumetric al gazelor fierbinti generate in urma arderii se calculeaza in functie
de temperatura masuratd In grade Kelvin (Ts) pe traseul de evacuare al acestora si debitul
masurat la temperatura consideratd normala (298 K = 24,85°C), datorita faptului ca acesta este
calculat in functie de presiunea si densitatea gazelor, presiunea atmosferica si temperatura
ambientala [10]. Reprezentarea schematica a standului de testare SBI este redata in figura 1.

1 — Sursa de aprindere
2 — Specimen testat
3 — Analiza gaze de ardere

(0,, CO, COo,)
4 — Dispozitiv de masura a
fumului

Fig1. Stand testare SBI
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Proprietiti ale materialelor de constructii care influenteaza emisia de fum

Pentru analiza modalitatilor prin care anumite proprietati ale materialelor de constructii
influenteaza emisia de fum, trebuie prezentate conceptele, vocabularul si mésurile caracteristice
ale fumului generat in urma incendiilor. Astfel, in scopul lucrarii de fatd, sunt prezentati
termenii, fenomenele si masurile definite de Standardul Vocabularului Ingineriei Securitatii la
Incendiu [9] dupa cum urmeaza:

e Coeficientul optic de stingere al fumului — logaritmul natural al raportului dintre
intensitatea luminoasd incidenta si cea transmisd prin stratul de fum, raportat la
lungimea caii strabatute de raza de lumina

e Opacitatea fumului — raportul dintre intensitatea luminoasa incidenta si cea transmisa a
unei raze de lumind ce strabate mediul inundat cu fum, in anumite conditii specifice,
fiind reciproca transmitantei

e Aria de stingere a fumului — produsul dintre volumul ocupat de fum (volumul de fum
produs) si coeficientul optic de stingere al acestuia. Este o masura a cantitatii de fum,
unitatea de misuri este de obicei m™ si reprezintd o cantitate potrivitd prin care se pot
corela datele obtinute prin testare la scari reduse si naturale [11]

e Transmitanta fumului — raportul dintre intensitatea luminoasa transmisa a unei raze de
lumind printr-un mediu inundat cu fum si cea incidentd, in anumite conditii. Este
reciproca opacitatii fumului si este de obicei exprimati in procente. In practica,
transmitanta este o masura a capacitatii de obscurare a fumului, care determina o scadere
a vizibilitatii.

e Densitatea opticd a fumului - masurd a atenuarii intensitatii unei raze de lumina ce
strabate fumul, exprimata ca logaritm in baza 10 din opacitatea fumului.

Modalitatea de formare a fumului generat in urma arderii este in general studiatd din
doua puncte de vedere, unul chimic, care analizeaza transformarea materialului combustibil
prin reactia de ardere in particulele de funingine din care este compus fumul, si unul fizic, care
analizeaza comportamentul particulelor de funingine purtate de curentii de convectie. Din acest
motiv, factorii care afecteaza caracteristicile produsilor de ardere pot fi grupate conform
tabelului 11, adaptat din referinta [12].

Tabelul 1. Factori care afecteaza caracteristicile produsilor de ardere
Nr. | Factori fizici Factori chimici
1. | Aria suprafetei expuse Tipul combustibilului
2. | Grosime, greutate si densitate proba Ignifugare
3. | Orientarea probei Stratificare
4. | Volumul incintei de testare Grupari functionale
5. | Fluxul de caldura
6. | Disponibilitatea oxigenului
7. | Ventilarea
8. | Temperatura ambientala
9. | Formarea de strat carbonizat
10. | Coalescental, depunerea
11. | Difuzia, dispersia

! Contopire a picaturilor dintr-o emulsie sau a granulelor dintr-o suspensie coloidald in picéturi sau particule mai
mari.



In lucrarea de fata se va prezenta determinarea experimental3 a influentei factorilor fizici
ce caracterizeazd materialele de constructii si care influenteaza emisia de fum.

In ceea ce priveste aria suprafetei probei care este expusi sursei de caldura utilizati
pentru ardere, s-a demonstrat ca densitatea opticd a fumului creste liniar cu aceasta, pentru o
anumitad grosime a probei. Pentru grosimii diferite ale probelor, aceeasi referinta mentioneaza
faptul ca in general densitatea optica a fumului generat de proba prin expunerea acesteia la sursa
de caldura este direct proportionala cu grosimea probei, pana la 0 anumita grosime critica, peste
care densitatea opticd a fumului produs Inceteaza sa mai creasca odata cu cresterea grosimii
probei [13].

Una dintre testarile standard pentru determinarea densitatii optice a fumului utilizeaza
probe asezate in pozitia verticald atunci cand sunt expuse la actiunea focului. Aceastd pozitie
accelereaza arderea prin facilitarca propagarii flacarii, dar nu este de preferat in cazul
materialelor plastice, care produc picaturi in timpul arderii. Pozitia optima pentru testarea
emisiei de fum a fost stabilita ca fiind cea orizontald, cu fata expusa a probei orientata in sus.

Pentru experimentele la scara redusa, de o deosebitd importanta este efectul volumului
incintei de testare asupra emisiei de fum. Date experimentale [14] indica faptul ca pentru placi
din fibre lemnoase (PFL) si OSB (Oriented Strand Board) care ard mocnit (cu flacara redusa
sau fara flacard) emisia de fum determinata prin masuratori la scara redusa este asemanatoare
cu cea determinatd prin masurdtori la scard naturald. Acelasi lucru este valabil si pentru
polistirenul care arde cu flacara, cu toate ca la scara naturala valorile pentru densitatea optica a
fumului au fost obtinute intr-un timp mai indelungat decat la scard redusa, acestea sunt in
concordantd Intre cele doud scari experimentale.

Natura sursei de caldura afecteaza de asemenea emisia de fum a materialului supus
testarii, in cazul testarii arderii fara flacara (piroliza) utilizandu-se surse radiante de caldura ce
produc fluxuri termice de 25kW/m? care nu sunt suficiente pentru a aprinde materialul, dar
provoaca arderea mocnita si emisia de fum. In cazul testirii emisiei de fum prin arderea cu
flacara, in testarea standard se utilizeaza o flacara-pilot de propan care sa aprinda materialul,
iar fluxul termic necesar intretinerii arderii este furnizat si de material in sine [13].

Clasificarea materialelor de constructii ia in calcul viteza de generare a fumului de catre
materialul analizat, precum si cantitatea totala de fum generat in urma testarii. Efectele fumului
generat in cazul incendiilor in care astfel de materiale sunt implicate depind nu numai de
cantitatea de fum generata [15], dar si de toxicitatea [16], iritabilitatea [17] si capacitatea
acestuia de a influenta reducerea vizibilitatii [18].

Lucrarea de fata analizeaza impactul pe care diferite proprietati ale materialelor de
constructii il au asupra capacitatii fumului generat prin arderea acestora de a reduce vizibilitatea
in spatiul in care se regdseste. Motivatia acestui efort de cercetare se regaseste in faptul ca in
cazul incendiilor, reducerea vizibilitdtii cauzatd de fum conduce la imposibilitatea sau
intarzierea evacudrii si la numeroase victime omenesti. La nivel international, vizibilitatea in
cazul incendiilor este utilizatd si ca masura de calcul a vitezei teoretice de evacuare a
utilizatorilor cladirilor surprinsi de incendii [19].



Studii experimentale

in scopul determinirii influentei proprietatilor materialelor de constructii asupra emisiei
de fum, a fost utilizata testarea la scara redusa prin varierea proprietatilor acestor materiale.
Aceste variatii au fost analizate din prisma influentei pe care 0 au asupra valorilor masurate ale
intensitatii unei raze de lumina ce strabate stratul de fum generat prin arderea materialelor de
constructii supuse testarii.

Pentru a se asigura validarea acestor testari experimentale, mai intdi a fost demonstrata
aplicabilitatea metodei de masura a reducerii vizibilitatii intr-un compartiment inundat cu fum
prin analiza scaderii intensitatii unei raze de luminad ce strabate stratul de fum. Acest lucru a
fost posibili prin desfasurarea unei testari la scard naturala utilizdnd fum generat artificial,
pentru un mai bun control al conditiilor experimentale.

In continuare a fost demonstrata aplicabilitatea metodei in cazul testirii la scara redusa
a aceluiasi fenomen, prin utilizarea unei machete la scara 1:10 a incintei experimentale si a
fumului generat artificial, iar mai apoi aceeasi metoda de determinare a reducerii vizibilitatii
generate de inundarea cu fum a unui compartiment a fost utilizata in cazul materialelor de
constructii expuse la actiunea focului, pentru testarea la scara redusa.

Deoarece testarea standard a materialelor de constructii pentru a determina emisia de
fum a acestora nu este accesibild in cadrul acestui studiu, influenta diferitelor proprietati ale
materialelor de constructii asupra productiei de fum va fi evaluata prin comparatie a rezultatelor
obtinute pentru anumite proprietdti relevante analizate si nu prin furnizarea unor date
standardizate, de sine statatoare, de calitatea celor obtinute prin testarea standard.

Testarea la scara naturala a fumului generat artificial

Una dintre cele mai des masurate proprietati ale fumului este coeficientul optic de
stingere al acestuia [20], care se poate determina prin analiza reducerii intensitatii unui fascicul
de lumina ce strabate pe o anumita distantd un compartiment inundat cu fum. Aceasta analiza
poate furniza date referitoare si la opacitatea si transmitanta fumului, doud masuri reciproce
care reprezinta capacitatea fumului de a obscura sau de a reduce vizibilitatea in spatiul in care
este prezent. Principiul masurdrii reducerii intensitatii luminii la parcurgerea unei distante prin
stratul de fum este cel utilizat pentru testarea standard a productiei de fum a materialelor de
constructii, proprietate relevanta in ingineria securitatii la incendiu.

Metodologie

O incinta cu lungimea de 20 de metri, latimea de 4,5 metri si indltimea de 3 metri a fost
limitatd la lungimea de 13 metri prin utilizarea unei folii de plastic care sa asigure pastrarea
fumului generat in cadrul experimentului in zona de testare, dar care sd nu genereze formarea
suprapresiunii. In acest compartiment a fost utilizati o masina pentru generarea de fum artificial
prin actionare repetatda pentru anumite perioade de timp corelate care sa asigure o anumita
cantitate de fum produs cu o anumitd cantitate de lichid de fum consumat. Conform
specificatiilor producatorului masina de fum este capabila ca in lucru continuu sd genereze 128
m3/min de fum consuméand 72 ml/min de lichid de fum. Pentru asigurarea stabilititii atmosferice
inaintea masuratorilor, actiondrile consecutive ale masinii de fum au avut loc la diferente de 60
de secunde.

Raza monocromatica de lumina a fost generata cu ajutorul unui fascicul laser de putere
ImW si lungimea de unda 635nm. Masurarea distantelor dintre sursa de lumina si locurile de
masurd ale valorilor intensitatii luminoase a fost efectuata cu ajutorul unui telemetru laser
montat in dreptul sursei de lumina. Imagini cu elementele descrise inainte si in timpul
experimentului se pot revedea in figura 2. In timpul experimentului au fost surprinse imagini si
inregistrari video cu detaliile relevante.



a) b)
Fig2. Dispozitive experimentale

O imagine cu contrast ridicat atasata unui suport a fost utilizata ca reper vizual pentru
evaluarea subiectiva a reducerii vizibilitatii In cadrul experimentului prin surprinderea de
imagini digitale. Pentru masurarea intensitatii luminoase a razei monocromatice de lumina a
fost utilizat un luxmetru Testo 480 cu domeniul de masura intre 0 si 100.000 Lux atasat tintei
pozitionate la 5, 7,5 si respectiv 10 metri de sursa de lumind, experimentul fiind repetat pentru
fiecare dintre aceste distante. Luxmetrul si tinta cu imaginea cu contrast ridicat sunt reprezentate
in figura 3 inainte si in timpul experimentului.

Fig3. Luxmetru si tintd



Experimentul s-a desfasurat atat in conditii de iluminare naturala, cat si in conditii de
intunecime, pentru fiecare dintre cele trei distante ale tintei fata de sursa de lumina, iar valorile
instantanee ale intensitdtii luminoase au fost Inregistrate dupd perioada de pauzad dintre
actionarile consecutive ale masinii de fum. De asemenea, a fost utilizatd si inregistrarea
continud a valorilor intensitatilor luminoase in timpul experimentului, pentru a avea o istorie
fidela a acestora. Valorile instantanee ale intensitatii luminoase inregistrate in cazul testarii in
lumind ambientala naturala sunt redate in tabelul III.

Tabelul 11l.  Masuratori experimentale in conditii lumina ambientald naturala
Lichid | Intensitate luminoasa | Intensitate luminoasa
Timp (s) de_ f_um (IX) lumina naturala (IX) lumina artificiala
utilizat | g | 75m | 1om | 5m | 75m | 10m
(ml)

0 0 917 | 736 462 | 358 | 242 210

5 6 769 | 670 322 | 304 | 210 174

9 11 743 | 423 297 | 293 | 140 148

18 22 601 | 326 191 | 253 | 110 94

27 32 564 | 283 164 | 216 85 27

36 43 556 | 274 139 | 195 59 25

45 54 462 | 247 129 | 122 50 29

54 65 383 | 222 117 83 42 24

Rezultate si discutie

Masuratorile obtinute in cadrul acestui experiment arata ca utilizarea acestei metode de
masurare a variatiei intensitatii luminoase este potrivita pentru evaluarea impactului asupra
nivelurilor de vizibilitate a fumului generat artificial. Valorile intensitatii luminoase pentru
distantele de 5, 7,5 si 10 metri masurate in cadrul variantei experimentale in lumind naturala
sunt prezentate in figura 4.
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Vizibilitatea in cadrul compartimentului inundat cu fum a fost calculata pe baza
masurdtorilor intensitatii luminoase, iar evolutia acesteia corespunzatoare testarii in lumina
ambientala naturald este prezentata in figura 5.
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Fig5. Vizibilitate scard naturala

Scaderile bruste din cazul masuratorilor continue ale vizibilitatii reprezintd momentele
de activare ale masinii de fum, dupa care se poate observa stabilizarea treptata a atmosferei,
pana la punctul unde au fost efectuate masuratorile instantanee.

Una dintre cele mai importante variabile in ceea ce priveste corelarea datelor
experimentale obtinute din testarea la diferite scari de marime este aria de stingere a fumului.
Aceasta a fost calculata pentru testarea la scara naturala si rezultatele sunt prezentate in figura
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Fig 6. Aria de stingere scari naturalad
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Pentru fiecare actionare a masinii de fum a fost calculata cantitatea de lichid de fum
utilizatd, un coeficient mediu de stingere al fumului si o arie de stingere medie pentru distantele
utilizate in cazul fiecareia dintre conditiile de iluminat in care a fost desfasurata testarea
experimentald. Rezultatele sunt prezentate in tabelul IV.

Tabelul IV.  Valori medii ale coeficientului optic de stingere si a ariei de stingere a fumului

Lichid de Camera intunecata lluminat natural
fum utilizat — —
(ml) (?oeﬂment d_e Arie de stingere C_:oeﬂment d_e Arie de stingere
stingere mediu medie (m?) stingere mediu medie (m?)
(m™) (m™)

0 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.02 0.25 0.03 0.30

11 0.05 0.96 0.05 1.04

22 0.08 3.31 0.09 3.65

32 0.15 8.41 0.11 6.20

43 0.17 13.26 0.12 8.93

54 0.21 19.87 0.14 13.07
65 0.25 28.48 0.16 18.09

Dupa cum se poate observa din aceste valori, impactul pe care o anumita cantitate de
fum o are asupra masurdrii coeficientului optic de stingere a fumului este mai scazut in cazul
unei ilumindri mai bune a incintei de testare, acest lucru determinand acelasi efect asupra
vizibilitatii, si anume cd o mai bund iluminare conduce la o scddere mai putin accentuata a
vizibilitatii pentru aceeasi cantitate de fum.

Concluzii

Prin intermediul acestui experiment la scara naturald au fost colectate date cu privire la
proprietatile optice ale fumului artificial generat prin utilizarea unei masini de fum, precum si
influenta acestuia asupra vizibilitatii din compartimentul in care este introdus. Aria de stingere
a fumului este un factor cheie care a fost determinat prin intermediul acestui experiment si care
poate fi utilizat pentru corelarea datelor obtinute prin intermediul testarii la scara redusa.

Testarea la scara redusa a fumului generat artificial

Testarea la scara redusd a fumului generat artificial are scopul de a demonstra
aplicabilitatea metodologiei de masurare a proprietatilor optice ale fumului pentru un ordin
diferit de marime decét cel natural, si de a identifica in ce masura datele obtinute pot fi corelate
cu cele din cadrul testdrii la scara naturald, precum si daca aceste corelatii pot fi utilizate in
cazul fumului generat prin ardere.

Metodologie

Pentru desfasurarea experimentelor la scard redusa, a fost utilizatd o machetd din
plexiglas care sa asigure posibilitatea utilizarii scarilor de 1:10 si 1:20 a distantelor utilizate
pentru pozitionarea tintei in cadrul experimentului la scara naturald. Astfel, lungimea machetei
a fost de un metru, latimea de 45 de centimetri, iar indltimea de 30 de centimetri, punctele de
masura in interiorul acesteia fiind asezate la 50 si 75 de centimetri si in exterior la 100 de
centimetri fata de sursa de lumind, pentru testarea la scara 1:10. Pentru testarea la scara 1:20,
punctele de masurd din interiorul incintei de testare au fost la 25 si 37,5 centimetri, iar in
exteriorul acesteia la 50 de centimetri. Macheta a avut latura de jos descoperitd, pentru a se
facilita introducerea fumului si evitarea suprapresiunii.
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Pentru testarea la scara 1:20, lungimea machetei a fost limitata la 12,5 cm si au fost
utilizate celelalte doud dimensiuni ca atare, de 30 cm si 45 cm, pentru a se asigura reducerea
volumului total al incintei de testare la scara 1:20 fata de testarea la scara naturald. Figura 7
prezintd incinta experimentala utilizata pentru testarea la scara 1:10, iar figura 8 pe cea utilizata
pentru testarea la scara 1:20.

Fig 7. Incinta pentru testarea la scara 1:10

Fig 8. Incinta pentru testarea la scara 1:20

Lichidul de fum utilizat a fost acelasi ca in cazul testarii la scara naturald, pe baza de
glicerol, care sa genereze fum dens si persistent. Lichidul de fum a fost dozat cu ajutorul unei
seringi pentru a reprezenta o fractie din cantitatea utilizata in cazul testarii la scard naturala.
Temperatura nominala la care functioneaza masina de fum este de 180°C, iar pentru asigurarea
acestei temperaturi in cadrul testarii la scara redusa, a fost utilizat un termometru electronic cu
domeniul de méasura intre -50 si +300°C.
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Mecanismul de functionare al masinii generatoare de fum este vaporizarea lichidului de
fum prin incalzirea acestuia la temperatura de aproximativ de 180°C. Din acest motiv, pentru
testarea la scara redusa, o cantitate dozata de lichid de fum a fost introdusa pe un traseu elicoidal
din teava de cupru cu diametrul interior de 2 milimetri, 1incalzit cu ajutorul unei rezistente
electrice pentru a produce fum. Prelevarea datelor referitoare la temperatura din timpul
experimentului este reprezentata in figura 9.

Fig 9.

Masurarea temperaturii serpentinei lichidului de fum

Cantitatea de lichid fum utilizata a fost de redusa de zece, respectiv douazeci de ori fata
de cea folosita in cadrul testarii la scara naturala, dozarea lichidului de fum s-a obtinut prin
utilizarea unor seringi gradate, iar prezentarea sintetica a cantitatilor utilizate in cazul testarilor
la scard naturala si redusa, defalcate pe praguri intermediare de utilizare este prezentata in
tabelul V.

Tabelul V.  Cantitatea de lichid de fum utilizat
Numaérul Lichid de fum utilizat (ml)
utilizarii

Testare la scara | Testare la scard | Testare la scara

naturala 1:10 1:20
1. 6 0,6 0,3
2. 11 11 0,55
3. 22 2,2 1,1
4, 32 3,2 1,6
5. 43 4,3 2,15
6. 54 54 2,7
7. 65 6,5 3,25

In cazul testarilor la cele doua sciri reduse, timpul asigurat pentru calmarea atmosferei
din incinta experimentald dupa actionarea masinii de fum a fost de 120 de secunde fatd de 60
de secunde in cazul testarii la scard naturala. Astfel, datoritd diferentelor intre cele doud scari
temporale, pentru corelarea valorilor masurate pentru diferitele scari de marime utilizate, a fost
folosit minimul valorilor intensitatii luminoase masurat imediat dupad fiecare actionare a masinii
de fum.

Raza monocromatica de lumina care strabate stratul de fum a fost generata cu ajutorul
unui fascicul laser de putere ImW si lungimea de unda 635nm +5%, iar valorile intensitatii
luminoase au fost masurate cu ajutorul unui luxmetru marca UNI-T, model UT383 BT cu
domeniul de masura cuprins intre 0 si 9999 Lux, sensibilitate 1 Lux si precizie de £4%, la un
interval de doua secunde.
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Experimentul s-a desfasurat in conditii de intunecime, iar instrumentele utilizate in
cadrul experimentului la scara redusa sunt prezentate in figura 10.

Fig 10. Instrumente experimentale scard redusa

Valorile intensitdtii luminoase masurate in cadrul experimentelor la scard redusa sunt
prezentate sintetic n tabelul VI pentru fiecare dintre pragurile de utilizare a lichidului de fum.

Tabelul VI.  Masuratori experimentale in conditii lumind ambientala naturala

Scara 1:10 Scara 1:20

Lichid Intensitate luminoasa (LUX) Lichid Intensitate luminoasa (LUX)

de fum de fum

utilizat | 50 cm 75 100 utilizat 25 37,5cm 50
(ml) cm cm (ml) cm cm

0 3585 | 2261 2054 0 2922 2796 2618

0,5 2909 | 1771 1575 0,25 2110 1872 1793
15 1747 | 1437 1024 0,75 1687 1112 1145
2,5 1339 | 1106 650 1,25 1413 1065 681
3,5 1163 911 674 1,75 1399 1108 510
45 1107 621 321 2,25 1504 1095 445
55 1088 601 652 2,75 1005 1074 503
6,5 1116 570 237 3,25 1161 881 417

Rezultate si discutie

Valorile intensitatii luminoase masurate in cadrul experimentului la scara 1:10 pentru
distantele de 50, 75 si 100 de centimetri sunt prezentate in figura 11, iar cele obtinute in cadrul
testdrii la scara 1:20 pentru distantele de 25, 37,5 si 50 de centimetri sunt prezentate in figura
12.
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Fig 11. Intensitate luminoasa scara 1:10
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Fig 12. Intensitate luminoasa scara 1:20

Variatia vizibilitatii in cazul testarii la scara 1:10 este reprezentata in figura 13, iar cea
corespunzatoare testarii la scara 1:20 1n figura 14.
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Fig 13. Vizibilitatea scara 1:10
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Fig 14. Vizibilitate scara 1:20

In ceea ce priveste aria de stingere determinati in cadrul experimentelor la scari redusa,
pentru scara 1:10 valorile pot fi consultate in figura 15, iar pentru scara 1:20 in figura 16.
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Fig 16. Arie de stingere scara 1:20

Pentru fiecare utilizare a lichidului de fum a fost calculat coeficientul mediu de stingere
al fumului (k) si aria de stingere medie a acestuia (A), obtinute din media valorilor
corespunzatoare pentru cele trei distante de madsurare, luand in calcul valorile instantanee
calculate imediat dupa fiecare actionare a masinii de fum. Aceste valori sunt prezentate sintetic
in tabelul VII.
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Tabelul VII. Valori medii ale coeficientului optic de stingere si ariei de stingere a fumului

Lichid de fum Testare la scara 1:10 Lichid de fum Testare la scara 1:20

utilizat (ml) k mediu A medie utilizat (ml) k mediu A medie
(m™) (m?) (m™) (m?)
0,00 0,00 0,00 0 0.00 0.00
0,50 0,34 0,30 0,25 0.52 0.23
1,50 0,91 2,42 0,75 1.05 1.40
2,50 1,36 6,01 1,25 1.36 3.01
3,50 1,53 9,45 1,75 1.45 448
4,50 1,98 15,74 2,25 1.45 5.78
5,50 1,77 17,20 2,75 1.69 8.21
6,50 2,11 24,28 3,25 1.74 10.01

Datele din tabelul prezentat aratd ca pe masurd ce incinta de testare este mai mica,
impactul pe care o cantitate proportionald de fum o are asupra reducerii vizibilitatii de asemenea
scade.

Concluzii

Experimentele la scard redusa atesta faptul ca prin utilizarea ariei de stingere a fumului
se pot corela datele obtinute experimental in cadrul celor trei scari, respectiv naturala, 1:10 si
1:20. Astfel, prin utilizarea testarii la scara redusa se pot deduce concluzii referitoare la
comportamentul fumului la scara naturala. Datorita faptului ca producerea fumului la diferite
scari dimensionale a fost obtinuta prin procedee diferite, a fost necesare diferite perioade de
calmare a atmosferei pentru a se asigura corectitudinea masuratorilor. Astfel, scarile temporale
ale experimentelor nu corespund, iar pentru compararea graficelor a fost utilizata cantitatea de
lichid de fum utilizata, proportional cu scara experimentului. In figura 17 este prezentati
evolutia ariei de stingere a fumului comparata intre scara naturala si scara 1:10, respectiv 1:20.
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Fig 17. Arie de stingere a fumului comparativ
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Pentru comparatie sunt prezentate graficele pentru distantele intermediare din cele trei
analizate la fiecare scard dimensionala in parte. Se poate observa din grafic ca pentru scara 1:20,
valorile ariilor de stingere calculate pe baza atenuarii intensitatii luminii ce trece prin stratul de
fum sunt cele mai apropiate de cele obtinute in cadrul experimentului la scard naturald. Pentru
fiecare scara si fiecare distantd au fost calculate diferentele de valori, in modul, fata de valorile
experimentale obtinute la scara naturala. Diferentele maxime, media diferentelor si procentajele
acestora din maximul valorilor comparate sunt prezentate in tabelul VIII.

Tabelul VIII. Diferente ale ariei de stingere a fumului pentru testarea la scara redusa

Diferenta medie Diferenta maxima
Scara | Distanta Valoare % din val. % din val.
maxima Valoare max Valoare max

50 cm 28.71 2.73 9,53% 12.64 44.04%

1:10 75 cm 24.03 2.43 10.13% 11.91 49.58%
100 cm 25.53 4.16 16.32% 13.97 54.73%

25¢cm 28.71 2.86 9.98% 16.93 58.98%

1:20 37,5cm 17.71 1.05 5.93% 5.38 30.39%
50 cm 21.60 3.30 15.32% 9.81 45.43%

Din datele obtinute se poate concluziona ca pentru distanta medie in cazul fiecareia
dintre cele trei scari dimensionale este cea mai potrivita pentru corelarea datelor, iar scara 1:20
a prezentat setul de date cu cea mai pronuntata similitudine fata de cele obtinute in cazul testarii
la scara naturald. Media diferentelor in valori procentuale fatd de rezultatele obtinute in cadrul
testarii la scard naturald este de 12% pentru experimentul la scara 1:10, iar pentru cel la scarad
1:20 de 10,41%. Experimentele cu fum artificial arata ca aria de stingere a fumului este intr-
adevar un parametru potrivit pentru a fi utilizat la corelarea datelor obtinute prin experimentare
la diferite scari.

Testarea la scara redusa a fumului generat prin ardere

In cadrul acestui tip de testare diferite materiale de constructii au fost expuse la foc
pentru a se analiza influenta proprietatilor acestora asupra producerii de fum. in acest sens, a
fost determinata densitatea optica a fumului (D) generat prin arderea mocnitd a acestor
materiale, prin masurarea reducerii intensitatii unei raze luminoase incidente (lo) ce strabate
stratul de fum, obtinandu-se intensitatea razei luminoase transmise (1). Fumul a fost generat
prin expunerea la un anumit flux termic al materialelor de constructii analizate, iar relatia
utilizatd pentru determinarea densitatii optice a fumului se regaseste in ecuatia 6, adaptata din
referintele [21] si [22].

D =log (170) (6)

Metodologie

Fumul degajat de probele testate a fost utilizata captat intr-o incinta cu dimensiunile de
12,5 x 30 x 45 cm. Pentru a se evita aprinderea probelor, a fost utilizata tabla subtire de aluminiu
pe care acestea au fost pozitionate deasupra unui arzator cu alcool, dupa cum se poate revedea
in figura 18. Alcoolul utilizat a avut concentratia de 70%, iar distanta dintre sursa de lumina si
luxmetrul utilizat pentru masurarea intensitatii acesteia a fost de 50 de centimetri. Raza
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monocromaticd de lumind care strabate stratul de fum a fost generatd cu ajutorul unui fascicul
laser de putere ImW si lungimea de undd 635nm +5%, iar valorile intensitatii luminoase au
fost masurate cu ajutorul unui luxmetru marca UNI-T, model UT383 BT cu domeniul de masura
cuprins intre 0 si 9999 Lux, sensibilitate 1 Lux si precizie de £4%, la un interval de doua
secunde. Pentru masurarea masei probelor supuse testarii, a fost utilizat un cantar cu precizie
de masurd de 0.01 grame si capacitate maxima de 200 de grame. In figura 19 este prezentati
cantarirea unei probe nainte de testare, iar in figura 20 dupa ce aceasta a fost expusa fluxului
termic.

Fig 19. PAL inainte de testare

Fig 20. PAL dupa testare
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Au fost supuse testdrii materiale de constructii uzuale, reprezentate de polistiren
expandat, polistiren extrudat, lemn, plici de aschii lemnoase (PAL), polipropilend (PP),
policlorura de vinil (PVC) si ghips carton si a fost analizatd modalitatea In care proprietati ale
acestora precum densitatea sau aria suprafetei expuse fluxului termic au influentat productia de
fum. Pe masura ce probele au fost expuse la fluxul termic, fumul degajat de acestea a produs o
scadere a intensitatii luminoase, inregistrata de luxmetru. Cand intensitatea luminoasa a inceput
s revina la valorile anterioare, probele au fost scoase din sfera de influenta a fluxului termic.
Tabelul IX prezintd sintetic materialele utilizate, dimensiunile acestora, masa probelor, aria
suprafetei si timpul de expunere la fluxul termic.

Tabelul IX.  Materiale de constructii utilizate

Nr. , Dimensiuni (cm) | Masi | Aria suprafetei Timp
Material > expunere
crt. LxIxh (@) | expuse (cm?) )
1. | Polistiren expandat
(EPS) 5X5X5 1.75 25 220
, | Polistiren extrudat SXSXD 3.5 25 240
' (XPS) 10x5x2,5 35 50 150
4x4x4 16,6 16 750
3. Lemn
4x4x4 16,6 16 180
Expunere la flacara
Plici din aschii 5x5x12 19,7 25 300
4, ’
lemnoase (PAL) 5x12x5 18,8 11 480
. I Conducta instalatii
5. | Polipropilena (PP) sanitare D 32 mm 4,14 - 470
6. Ghips carton 5x5x1,2 3,20 25 430
12x5
2 - e A 2$94 60 170
7 Tapet policlorura Impaturita in 2
' de vinil (PVC) 55x55
. . 2,94 30,25 190
Impaturitd in 4

Rezultate si discutie

Pentru a prezenta influenta densitatii asupra productiei de fum, au fost comparate probe
de dimensiuni identice de polistiren expandat si extrudat. Polistirenul expandat este caracterizat
de o densitate de 28 kg/m?, iar cel extrudat de 35 kg/m3. Conform datelor producitorului,
polistirenul extrudat este incadrat in clasa C de reactie la foc, adica produse combustibile care
contribuie la dezvoltarea incendiului in anumite limite. De asemenea, etichetarea s3, d0 arata
faptul ca produsul are o emisie ridicata de fum ,dar nu produce picaturi arzand la expunerea la
foc. Din datele obtinute, se poate observa ca pentru o densitate mai micad a materialului, fumul
este degajat intr-o perioadd mai mica de timp, dupa care degajarea inceteaza relativ brusc. In
cazul polistirenului extrudat, cu o densitate mai mare, degajarea de fum se desfasoara pe o
perioada mai Indelungata, conducand astfel la cantitti mai mici de fum, dar o emisie mai
sustinutd. Figura 21 prezintd graficul comparativ al densitatii optice a fumului pentru cele doud
materiale de constructii.
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Fig 21. Emisie de fum densitati diferite

Proba de lemn care a fost supusa arderii mocnite nu a produs cantitati semnificative de
fum. In cazul expunerii directe la flacira, proba de lemn a contribuit la ardere, iar dupa
indepartarea flacarii pilot, arderea nu a patruns Tn masa probei, ci a parcurs laturile acesteia,
dupd care s-a stins. Totusi, emisia de fum in cazul expunerii la flacara directd a fost mai
insemnatd decét in cazul arderii mocnite. Densitatea opticd a fumului obtinut in cazul testarii
lemnului este prezentata in figura 22.
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Fig 22. Emisie de fum ardere mocnita sau cu flacara

Modalitatea in care flacara a parcurs lateralele probei dar nu a patruns in masa acesteia
se poate revedea in figura 23.
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Fig 23. Arderea cu flacérd a lemnului

Pentru evidentierea modului in care aria suprafetei expusa la fluxul termic influenteaza
emisia de fum, au fost utilizate probe de dimensiuni identice de placi din aschii lemnoase.
Acestea au fost expuse pe rand la fluxul termic cu fetele de dimensiuni diferite. S-a observat ca
daca aria suprafetei de expunere este mai mare, emisia de fum este semnificativ mai Insemnata
si rapida. Graficul comparativ al emisiei de fum in aceste cazuri se regaseste in figura 24.
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Fig 24. Emisie de fum arie diferitd de expunere

Afectarea diferita a probelor de placi de aschii lemnoase se poate observa in figura 25,
care prezinta comparativ cele doua probe imediat dupa testarea experimentala.
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Fig 25. Afectarea probelor de PAL

Alt tip de probe care a fost utilizat pentru a demonstra influenta ariei suprafetei expuse
la fluxul termic asupra emisiei de fum a fost tapetul din policlorura de vinil (PVC). Doua probe
de aceleasi dimensiuni au fost supuse testdrii, una fiind Tmpaturitd de doud ori, iar cealaltd de
4. Acest mod de testare evidentiaza influenta atat a numarului de straturi a materialului, cat si a
ariei suprafetei expuse fluxului termic. S-a observat faptul ca pentru o arie a suprafetei expuse
fluxului termic mai ridicata si un numar mai redus de straturi, emisia de fum este mai Insemnata.

Graficul comparativ al rezultatelor obtinute in cadrul acestei testari este prezentat in figura 26.
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Fig 26. Emisie de fum arie diferitd de expunere

Ghips cartonul utilizat la testare nu a produs cantitati semnificative de fum, elementul
din compozitia acestuia care a contribuit la emisia de fum fiind cartonul, care se regaseste in
concentratie relativ redusa in compozitie fata de celelalte componente. Ghips cartonul utilizat
la testare este marcat A2, s1-d0, semnificand faptul ca acesta este un produs care nu se poate
aprinde cu flacdra si a carui contributie la dezvoltarea incendiului este extrem de limitata,
emisivitate de fum redusa si nu produce picaturi arzand.
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Proba de polipropilend a fost utilizata pentru a se obtine un profil al densitétii optice a
fumului. Acest material este utilizat atat pentru traseele de canalizare ale obiectelor sanitare, cat
si pentru traseele de alimentare a instalatiilor electrice. In urma expunerii la fluxul termic, proba
s-a topit si a pierdut 0,43 grame din masa initiald. Avand 1n vedere ca nu a avut loc arderea cu
flacara a acestei probe, se poate presupune ca pierderea de masa este constituitd in mare parte
din fum si produsi de ardere. Profilul densitatii optice a fumului produs de acest material se

regaseste 1n figura 27.
0.25

0.2
0.15
0.1

0.05

Densitate optica a fumului (-)

0 100 200 300 400 500 600 700
——Polipropilena Timp (s)

Fig 27. Profil densitate optica a fumului PP

Concluzii

Testarea la scard redusa a materialelor de constructii a condus la observatii privind
influenta proprietatilor acestora asupra emisiei de fum. S-a observat ca aria suprafetei expusa
la fluxul termic influenteaza direct proportional emisia de fum, atdt in cazul materialelor
lemnoase, cat si in cazul materialelor plastice. Densitatea materialului a influentat in mod invers
proportional emisia de fum, fenomen intuitiv, avand in vedere ca cel putin in cazul polistirenului
expandat, densitatea mai mica decat a celui extrudat este asociata cu o cantitate mai ridicata de
aer, care contribuie la Intretinerea arderii, si o suprafatd mai mare de influentd, la nivel
microscopic, a fluxului termic asupra materialului prin fenomenele de convectie si radiatie.

S-a observat ca arderea cu flacara determina o emisie mai insemnata de fum, cu atat mai
mult cu cat flacdra auto-intretinuta este instabila, nu reuseste sa patrunda in masa materialului
si se stinge dupd o anumitad perioada de timp fara interventie din exterior.

Totodatd, pentru materialele uzuale de constructii analizate, a fost obtinut profilul
caracteristic al densitatii optice a fumului produs in cazul expunerii la un anumit flux termic si
al arderii mocnite, fara flacara. Aceste date pot fi corelate cu cele din literatura de specialitate
si simuldri numerice pentru a putea aproxima comportamentul probabil al acestor materiale in
conditii similare la scara naturala.
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Concluzii

Lucrarea de fatd a prezentat o abordare experimentald pentru evaluarea emisiei de fum
a materialelor de constructii, In contextul unei evolutii tehnologice continue si accentuate, in
scopul contributiei la dezvoltarea modalitatilor de testare la scara redusa. Testarea standardizata
pentru materialele de constructii existente sau incidente in spatiul comercial european necesita
cantitati insemnate de materiale, care in etapa de cercetare si dezvoltare, sunt de multe ori
indisponibile sau costisitoare. Din acest motiv, testarea la scara redusd a materialelor de
constructii in privinta comportarii la actiunea focului este necesara pentru a se putea evalua
oportunitatea producerii materialelor inovative la nivel industrial.

In cadrul acestei lucrari a fost abordati analiza emisiei de fum a materialelor de
constructii prin utilizarea testarii experimentale la scard naturald a fumului produs artificial,
reducerea la scarda 1:10 si 1:20 a acestei testdri, precum si determinarea prin testare la scara
redusa a influentei caracteristicilor materialelor de constructii asupra emisiei de fum.

Prin utilizarea fumului generat artificial si determinarea ariei de stingere a acestuia, s-a
putut demonstra posibilitatea unei aproximari relativ precise (5-10%) a proprietatilor optice ale
fumului prin testarea la scard redusd. De asemenea, prin testarea la scard redusa a fumului
generat prin ardere, au putut fi obtinute corelatii privitoare la influenta proprietatilor
materialelor de constructii asupra fumului generat prin ardere.

Determinarea proprietatilor optice ale fumului generat artificial la scara naturala si la
scard redusd, precum si determinarea comparativa a cantitatilor de fum generate prin arderea
materialelor de constructii s-au efectuat prin utilizarea unei metodologii proprii, inspirate de
modalitatile standard de testare a emisiei de fum a produselor de constructii, in vederea
incadrarii acestora in clase standard de reactie la foc.

Diseminarea rezultatelor obtinute in cadrul acestei lucrdri si a celor conexe s-a
desfasurat prin publicarea unui articol la o conferinta indexata Web of Science [23], un articol
la o conferinta indexata in Baze de Date Internationale [24], si un articol in curs de publicare,
sustinut la o conferintd indexata Web of Science.

In ceea ce priveste cercetirile viitoare, este de interes reproducerea prin simularea
numericd a valorilor proprietdtilor optice ale fumului generat prin arderea materialelor de
constructii la scard redusa, precum si utilizarea programelor de simulare numericd pentru
aproximarea la scara reald a comportamentului fumului produs de materiale de constructii
testate la scara redusa, in scopul evaludrii influentei acestuia asupra caracteristicilor incendiilor.
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