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Rezumat. Densitatea de sarcind termicd din interiorul unui compartiment de incendiu,
alaturi de fluxul caldurii degajate de incendiu, reprezintd doi parametri esentiali in
domeniul ingineriei securitatii la incendiu, fiind utilizati in special ca parametri de intrare
in modelarea incendiilor. Acest studiu incepe cu o prezentare a evolutiei modului in care a
fost calculata, de-a lungul timpului, densitatea sarcinii termice. In continuare, sunt redate
doud metode de calcul a densitatii sarcinii termice, prima metodd fiind utilizatd in
conformitate cu standardul SR EN 10903-2: 2016, iar cea de-a doua, Tn conformitate cu
standardul SR EN 1991-1-2-2016. in cadrul celor doua metode sunt analizate doua scenarii:
un spatiu cu destinatia de birou clasa A, utilizatd de 120 lucratori, caracterizatd de o
suprafata de 10 m? aferentd unui lucritor; un spatiu cu destinatia de birou clasa B, utilizata
de 216 lucritori, caracterizati de o suprafata de 5 m? aferentd unui lucritor. In ambele
scenarii, suprafata celor doud birouri este identici, avand valoarea de 1232,50 m2.

In urma analizei rezultatelor obtinute prin utilizarea celor doui metode se constati ci
spatiile cu destinatia de birou utilizate de un numar mai mare de lucratori au o sarcina
termica mai mare decat In cazul spatiilor utilizate de mai putini lucratori. Folosind metoda
SR EN 10903-2: 2016 se obtin valori mai mari ale densitatii sarcinii termice decat prin
folosirea metodei SR EN 1991-1-2-2016. De asemenea, se constata ca riscul de incendiu
este mic, valorile densittii sarcinii termice fiind sub valoarea de 420 MJ/m?.

Cuvinte cheie: densitate de sarcind termica, metode de calcul, birou clasa A si B

Abstract. In the field of fire safety engineering there are two key parameters being used
mainly as input parameters in fire modeling, namely the fire load inside a the fire
compartment, along side the heat flow released by the fire. This study begins with a
presentation of the evolution of the calculation mode of the heat load density, over time.
There are presented two methods of calculating the heat load density, the first method used
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is according to standard SR EN 10903-2:2016, and the second, in accordance with the
standard SR EN 1991-1-2-2016. Two scenarios are analyzed under the two methods: A
,.class A office room” used by 120 workers, each worker having atributed an area of 10 m?;
A ,.class B office room” used by 216 workers, each worker having atributed an area of 5
m?. In both scenarios, the area of the two offices is identical, at 1,232.50 m?.

The results obtained through the use of the two methods show that office rooms used by a
higher number of workers have a higher thermal load than the ones used by a smaller
number of workers. By using the SR EN 10903-2:2016 method, there were obtained higher
values of the fire load as opposed to using the SR EN 1991-1-2-2016 method. The analysis
also shown that the fire risk is low, the values of the fire load being under 420 MJ/m?.

Key words: fire load, calculation methods, class A and B office
1. Introducere

Sarcina termicd reprezintd cantitatea totala a caldurii degajate de incendiu
obtinuta prin arderea tuturor materialelor combustibile aflate intr-un compartiment de
incendiu. Sarcina termicd reprezintd un parametru important In cadrul modelarii
incendiilor si se masoara in MJ. Sarcina termica se poate determina, folosindu-se diferite
metodologii, prin analizarea unui model reprezentativ de cladiri, a dimensiunilor
incaperilor, a materialelor combustibile fixe sau movibile si a caracteristicilor acestora.

In domeniul ingineriei securititii la incendiu este utilizat conceptul curbei
modelului de incendiu, reprezentat de principalul parametru, si anume, fluxul caldurii
degajate de incendiu, denumit si HRR (eng: heat release rate). Acest parametru
reprezintd cantitatea de caldurd generatd de un incendiu in unitatea de timp, fiind
masurat in J/s sau W.

Modelele de incendiu sunt caracterizate, Tn principal, prin raportarea fluxului
caldurii degajate de incendiu la timp, densitatea sarcinii termice, utilizata independent
de alti parametri, nefiind suficientd pentru determinarea cu exactitate a curbei unui
model de incendiu.

2. Evolutia modului de calcul al densitatii sarcinii termice

Proiectarea constructiilor si instalatiilor aferente se realizeaza pe baza
standardelor prescriptive si/sau de performata. Un criteriu foarte important in stabilirea
masurilor de securitate la incendiu pasive si active pentru o cladire 1l reprezinta riscul
de incendiu.

Riscurile de incendiu se determind pentru fiecare incapere si pentru
compartimentul de incendiu Tn ansamblul lui. Nivelul riscului de incendiu poate fi
stabilit in functie de destinatia spatiului sau, respectiv in functie de densitatea sarcinii
termice, exprimatd in MJ/m?.

Densitatea sarcinii termice consta n raportul dintre sarcina termica totalad dintr-0
incapere si suprafata acestei.

Tn 1976, in Romania a fost aprobata o prima metodi de calcul [1], aceasta fiind
ulterior revizuita in anul 1979 [2]. Astfel, formula de calcul pentru sarcina termica este:
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So = 2iz1 QiM; (1)
unde

S reprezintd sarcina termica [MJ];

Q; - puterea calorifici inferioard materialului [MJ/kg] sau [MJ/m3N];

M; - masa materialelor combustibile de acelasi fel, aflate in spatiul supus analizei

[kg] ([m3N], pentru gaze);

n - numarul materialelor de acelasi fel aflate in spatiul supus analizei.

Pentru determinarea puterii calorifice inferioare, Q; [3], este necesara luarea 1n
considerare a tuturor materialelor combustibile, fixe sau mobile, care sunt in spatiul
respectiv sau care intra in componenta elementelor de constructii, a instalatiilor, a
utilajelor tehnologice, a mijloacelor de transport, inclusiv a celor din componenta
pardoselilor, a tamplariei, a finisajelor (exceptand zugravelile si zonele vopsite), a
izolatiilor, a rafturilor, a containerelor, a paletilor sau a ambalajelor.

Nu se iau in considerare materialele combustibile aflate intr-o stare in care
aprinderea lor nu este posibila (de exemplu, cele aflate intr-o stare de umiditate ridicata).

Densitatea sarcinii termice se determina cu formula

Qs = 2 )

=
unde
Qs reprezintd densitatea sarcinii termice [MJ/m?];
Ag — suma ariilor pardoselilor incaperilor ce alcdtuiesc spatiul luat in considerare
(o incd@pere sau un grup de incaperi neseparate cu elemente rezistente la foc intre
ele) [m?].
Cantitatea de caldura degajatd in urma unui incendiu care va actiona asupra
elementelor de constructie, se poate scrie conform relatiei [3]:
Sa = cp Xi=, mQ;M; 3
unde
S, reprezinta cantitatea de caldura degajata in urma unui incendiu [MJ];
¢ — coeficient prin care se tine seama de marimea dimensiunilor geometrice ale
spatiului supus analizei, valorile acestui coeficient fiind standardizate [3]
(conform tabelului 1 din STAS 8790-71);
p — coeficient prin care se tine seama de numarul de niveluri ale constructiei,
respectiv de conditiile de ventilare si disipare a caldurii, valorile acestui coeficient
fiind standardizate [3] (conform tabelului 2 din STAS 8790-71);
m — coeficient prin care se tine seama de capacitatea de ardere a materialelor, n
conditii de incendiu, valorile acestui coeficient fiind standardizate [3] (conform
tabelului 3 din STAS 8790-71);
In ceea ce priveste masa materialelor combustibile de acelasi fel, M;, aflate in
spatiul supus analizei, nu se iau Tn considerare:
- Pardoselile lipite direct pe un suport incombustibil masiv;
- Gazele si lichidele pentru lubrefiere sau racire din interiorul utilajelor tehnologice
fixe sau al conductelor, care nu pot fi avariate Tnainte sau in caz de incendiu;
- Lichidele din conducte si recipienti ficsi, de maxim 1 m?3,
- Carbunele sau coxul depozitate temporar in buncare din beton sau zidarie.
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Densitatea cantitatii de caldura care se apreciaza ca va actiona asupra elementelor
de constructie 1n caz de incendiu se poate determina conform relatiei

=3 (4)
unde

q, reprezinta densitatea cantitatii de caldura care se apreciaza ca va actiona asupra

elementelor de constructie [MJ];

A, — aria corespunzatoare suprafetei Ag, planseele avand rezistenta la foc de

minim 1 ora (REI 60), fara goluri sau cu goluri protejate, ori goluri neprotejate

mai mici de 0,5 m? fiecare, aria insumata fiind de maxim 5% din Ag [m?].

Conform standardului SR EN 10903-2 [4] aprobat in anul 2016, sarcina termica
se determina astfel

So = 2i=1 QiM; )

Puterea calorifica Q; se determina conform SR EN 1SO 1716:2010 [5], revizuit
Tn anul 2018, acest standard tnlocuind standardul STAS 8790-81 [3].

Trebuie precizat ca standardul [5] permite utilizarea puterii calorifice indicate
atat in literatura de specialitate, cat si Tn specificatiile tehnice ale produselor datorita
gamei foarte largi de produse si materiale existente.

Densitatea sarcinii termice se determina cu aceeasi formula

4s = 32 (6)

Anterior acestui standard european [5] s-au aprobat o serie de documente,
denumite generic Eurocoduri, pentru armonizarea tehnicd a legislatiei necesara
inginerilor in scopul proiectarii structurilor de rezistenta.

Astfel, conform SR EN 1991-1-2:2004: Eurocod 1 [6], densitatea sarcinii termice
se determina cu formula

in,k = ZMk,j "Hy -W = in,k,j (7)
unde

Qi reprezintd densitatea sarcinii termice [MJ];

M, ; — cantitatea de material combustibil despre care se presupune cé nu variaza
pe timpul duratei de viata a unei structuri si reprezentatd prin valori care nu sa fie
depasite In 80% din timp [kg];

H,; — puterea calorifica inferioara determinata conform SR EN ISO 1716 [5]
[MJ/kg];

Y — coeficient facultativ care permite evaluarea sarcinii termice protejate.

Trebuie precizat ca standardul [6] indica puterea calorifica inferioara a anumitor
solide, lichide si gaze.

Densitatea sarcinii termice se determind pe baza unor clasificari nationale a
sarcinilor termice dupa destinatie si/sau de maniera specifica pentru un proiect
individual, prin efectuarea de studii privind sarcina termica. Formula utilizata este

dfg = qgk"m - dqgr " dgz " dy; (8)
unde

deq reprezintd densitatea sarcinii termice [MJ/m?];

drx — densitatea sarcinii termice caracteristice [MJ/m?];
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m - coeficient de ardere;
dq; —coeficient care tine seama de riscul de initiere a incendiului datorat marimii
compartimentului;

dq, — coeficient care tine seama de riscul de initiere a incendiului datorat
destinatiei;

dy; —coeficient care ia Tn considerare diversele masuri active de lupta impotriva

incendiului;

Densitatea sarcinii termice caracteristice, g, este definita prin relatia

dek = Qrix/A 9)
unde
A — aria planseului (Ayf) sau aria suprafetei interioare (Aj) a compartimentului
analizat ori a spatiului de referinta [m?];

3. Clasificarea riscului de incendiu

Tn Romania, clasificarea riscului de incendiu se face potrivit normativului P 118-
1999 ,,Normativ de siguranta la foc”. Astfel, pentru cladirile civile, riscul de incendiu
este determinat, in principal, de densitatea sarcinii termice (qi) stabilita prin calcul si de
destinatia respectiva.

In functie de densitatea sarcinii termice, riscul de incendiu in cladiri civile, poate

fi:

mare: qi = peste 840 MJ/m?;
mijlociu: qi = 420 - 840 MJ/m?;
mic: gi = sub 420 MJ/m?,

In alte tari membre ale Uniunii Europene, clasificarea riscului de incendiu se
face, de regula, in functie de functiunea locala, respectiv generala, a compartimentului,
coroborat uneori cu caracteristicile de arie si volum. Exista si limitari ale densitatii
sarcinii termice pentru anumite functiuni.

4. Calculul densitatii sarcinii termice utilizand SR EN 10903-2: 2016
Exemplu de calcul pentru un nivel de birouri cu spatii open space/peisagere, 2
sali de curs IT a 16 persoane, sald de sedinte cu 10 persoane, sala de mese, sald de

recreere, vestiar, circulatii:

4.1.  Calculul densitatii sarcinii termice pentru un birou clasa A (10 mp/1
pers) S = 1.232,50 m? — 120 lucritori.
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Tabel 1
Calculul densitatii sarcinii termice utilizdnd SR EN 10903-2-2016 pentru un birou clasa A
Material bustibil Az\rie Masa q
ateriale combustibile [rl?u]cés;u k] [MI/Kg] Q
dulap lemn pentru documente-rollbox 8 18 19.25 2,772.00
birou din lemn si metal pentru documente 120 25 19.25 57,750.00
scaun metalic cu poliuretan 120 1 37.70 4,524.00
calculatoare 120 5 33.00 19,800.00
hartie 120 10 16.30 19,560.00
fotoliu 16 30 27.00 12,960.00
masa din lemn si metal 12 10 16.30 1,956.00
dulap lemn pentru haine 1,0 - 0,5 - 2,0 [m] 13 50 16.30 10,595.00
dulap mic vestiar 0,3 - 0,4 - 1,0 [m] 120 10 16.30 19,560.00
parchet laminat 1232.5 15 21.80 40,302.75
usa interioara lemn 1 10 21.80 218.00
textile 120 5 20.95 12,570.00
>Q= 202,567.75
gs = 202567.8 / 1232.5 164.36

- densitatea sarcinii termice are valoarea sub 420 MJ/m? - risc mic de incendiu.
Trebuie mentionat cad toate cantitdtile de materiale combustibile pentru obiectele de
mobilier sunt estimate, iar materialele luate in considerare au fost PAL simplu si PAL
melaminat.

Nota: pentru diferentierea spatiilor de birouri intre ele din punct de vedere al amplasarii,
ANSI/BOMA Z65.1-2017 Standardul de Clasificare si Evaluare a birourilor propus de
Building Owners and Managers Association (BOMA).

4.2.  Calculul densitatii sarcinii termice pentru un birou clasa B (5 mp/1
pers) S = 1232,50 mp — 216 lucratori.

Tabel 2
Calculul densitatii sarcinii termice utilizand SR EN 10903-2-2016 pentru un birou clasa B
Materiale combustibil o | Masi q
ateriale combustibile [bulggu k] [MI/Kg] Q
dulap lemn pentru documente-rollbox 8 18 19.25 2,772.00
birou din lemn si metal pentru documente 216 25 19.25 | 103,950.00
scaun metalic cu poliuretan 264 1 37.70 9,952.80
calculatoare 216 5 33.00 35,640.00
hartie 216 10 16.30 35,208.00
fotoliu 16 30 27.00 12,960.00
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masa din lemn si metal 12 10 16.30 1,956.00

dulap lemn pentru haine 1,0 - 0,5 - 2,0 [m] 13 50 16.30 10,595.00
dulap mic vestiar 0,3 - 0,4 - 1,0 [m] 179 10 16.30 29,177.00
parchet laminat 1232.5 15 21.80 40,302.75

usa interioara lemn 1 10 21.80 218.00

textile 184 5 20.95 19,274.00
YQ= 302,005.55

gs = 302005.6 / 1232.5 245.03

- densitatea sarcinii termice are valoarea sub 420 MJ/m2 = risc mic de incendiu.
Se pastreaza mentiunea de la calculul anterior.

Tabelul 3
Tabel comparativ rezultatele obtinute in cazul utilizarii SR EN 10903-2/2016
Tipul spatiului si elementele considerate Densitatea sarcinii
termice [MJ/mp]
Birou clasa A cu 120 persoane fara pardoseala flotanta si fara pereti 164,36
combustibili
Birou clasa B cu 216 persoane fara pardoseala flotanta si fara pereti 245,03
combustibili

Se constatd cd dublarea numarului de utilizatori, respectiv de mobilier nu
schimba Incadrarea in risc mic de incendiu a nivelului de cladire recompartimentat.

Posibilitatea utilizarii peretilor amovibili si a peretilor modulari din materiale
combustibile adauga un spor de putere calorifica la totalul din acel spatiu. In acest sens
s-a facut calculul pentru acelasi nivel de birouri cu spatii peisagere, 2 séli de curs IT a
16 persoane, sala de sedinte cu 10 persoane, sala de mese, sald de recreere, vestiar, zona
de circulatie.

5. Calculul densitatii sarcinii termice utilizand SR EN 1991-1-2-2016

Exemplul de calcul conform SR EN 1991-1-2-2007, anexa E s-a determinat intr-
o manierd specificd pentru un proiect individual cu un nivel de birouri cu spatii
peisagere, 2 sali de curs IT a 16 persoane, sald de sedinte cu 10 persoane, sald de mese,
sald de recreere, vestiar, zona de circulatie. Astfel, calculul densitatii sarcinii termice
pentru un birou clasa A (10 mp/1 pers) S = 1.232,50 mp — 120 lucratori si Ai = Ac cu
pardoseala x 2 + Arie laterala fatade + Arie laterala Nod 1 + Arie laterala Nod 2 + Arie
laterala nod lifturi = 1.232,5 x 2 + 634,0 +65,9 + 65,9 + 85,6 = 3.306,40 m?.

5.1.  Calculul densitatii sarcinii termice pentru un birou clasa A (10 mp/1
pers) S = 1.232,50 m? — 120 lucritori.
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Tabel 4
Calculul densitatii sarcinii termice utilizind SR EN 1991-1-2-2016 pentru un birou clasa A
. . Hui . . -
. - Arie [m?] | MK,j Qfik ¥i Qfikj
Materiale combustibile sau bucati | [kg] [MJ]/Kg [MJ] [%] [MJ]
dulap lemn pentru documente- 8 18 | 1925 | 277200 | 10 | 3,049.20
rollbox
birou din éemn i metal pentru 120 25 | 19.25 |57,750.00 | 10 | 63,525.00
ocumente

scaun metalic cu poliuretan 120 1 37.70 | 4,524.00 10 4,976.40
calculatoare 120 5 33.00 | 19,800.00 | 10 | 21,780.00
hartie 120 10 16.30 | 19,560.00 | 10 21,516.00
fotoliu 16 30 27.00 | 12,960.00 | 10 14,256.00
masa din lemn si metal 12 10 16.30 1,956.00 10 2,151.60
dulap lemn pezngt[‘nl:]a”ne L0051 43 50 | 16.30 | 10,595.00 | 10 | 11,654.50
dulap mic Vesﬁﬁi 0,3-04-1,0 120 10 | 1630 |19560.00| 10 | 21,516.00
parchet laminat 1232.5 15 21.80 |40,302.75| 10 | 44,333.03

usd interioara lemn 1 10 21.80 218.00 0 218.00
textile 120 5 2095 | 12,570.00 | 10 13,827.00
>Q fi,k,j = sarcina termica 222,802.7

caracteristica 3
Aii = aria suprafetei interioare a
spatiului analizat 3,306.39
q £k=>0Q fik,j / Ai = Densitatea | 222,802.7 3,306.3
e 2 . / 67.39
sarcinii termice caracteristice 3 9

- densitatea sarcinii termice are valoarea sub 420 MJ/m?2.

5.2.

Calculul densitatii sarcinii termice pentru un birou clasa B (5 mp/1
pers) S = 1232,50 mp — 216 lucratori:

Tabel 5
Calculul densitatii sarcinii termice utilizand SR EN 1991-1-2-2016 pentru un birou clasa B
. - Arie [m?] | MKk,j Hui . Pi Qfik,j
Materiale combustibile saubucati | [kq] | [MJ/Kg] Q fi,k [MJ] [%] [MJ]
dulap lemn pentru documente- 8 18 | 1925 | 277200 | 10 | 3,049.20
rollbox
birou din lemn 5i metal pentru 216 25 | 1925 | 103.950.00 | 10 |114,345.00
documente
scaun metalic cu poliuretan 264 1 37.70 9,952.80 10 10,948.08
calculatoare 216 5 33.00 35,640.00 10 39,204.00
hartie 216 10 16.30 35,208.00 10 38,728.80
fotoliu 16 30 27.00 12,960.00 10 14,256.00
masa din lemn si metal 12 10 16.30 1,956.00 10 2,151.60
dulap lemn pzng‘fnlq’j‘“ne 10-0.5- 13 50 | 1630 | 10,595.00 | 10 | 11,654.50
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dulap mic Vesﬁfﬁ 0,3-0:4-1,0 179 10 | 16.30 | 29,177.00 | 10 | 32,094.70
parchet laminat 1232.5 15 21.80 40,302.75 10 44,333.03
usa interioara lemn 1 10 21.80 218.00 0 218.00
textile 184 5 20.95 19,274.00 10 21,201.40
2.Q fik;j = sarcina termica 332,184.31
caracteristica
Ai=aria supra_fe‘gei i_nterioare a 3,306.39
spatiului analizat
qfk=2Qfikj/Ai=Densitatea | 535 19,31 | | | 3306.39 100.47
sarcinii termice caracteristice

-> densitatea sarcinii termice are valoarea sub 420 MJ/m?.
Tabel 6

Tabel comparativ rezultatele obtinute 1n cazul utilizarii SR EN 1991-1-2-2016
Densitatea sarcinii
termice [MJ/mp]

Tipul spatiului si elementele considerate

Birou clasa A cu 120 persoane fara pardoseald flotanta si fara pereti

combustibili 67,39
Birou clasa B cu 216 persoane fara pardoseala flotanta si fara pereti
ibili 100,47
combustibili

Nota:
- imbunatatirea performantei la actiunea focului a diverselor materiale de
constructii nu modifica densitatea sarcinii termice.

6. Concluzii

Conceptul de proiectare al unei cladiri are in vedere, printre numeroasele cerinte,
si un numar de utilizatori pe o suprafatd data. Darea in exploatare a acestei constructii
executate, poate sa aduca modificari solicitate de beneficiar / administrator / chirias din
punctul de vedere al numarului de persoane, in sensul cresterii gradului de ocupare si
utilizare.

Marirea numarului de utilizatori are implicatii directe asupra multor parametri si
instalatii, cum ar fi instalatiille de ventilare si climatizare, instalatiile electrice,
compartimentarile sau tipul de mobilier.

Din perspectiva securitatii la incendiu, cresterea numarului de persoane dintr-un
spatiu cu destinatia de birou tip open-space/peisager se traduce in primul rand prin
cresterea numarului de piese de mobiler. Aceasta modificare presupune posibile
ingustari ale circulatiilor deschise, posibile cresteri ale lungimilor de evacuare si,
desigur, cresterea densitatii sarcinii termice.

Prin calculele efectuate se observa ca, la o dublare a utilizatorilor, rezulta o

crestere de 60 % a densitatii sarcinii termice indiferent de metoda de calcul utilizata.
Tabel 7
Tabel comparativ cu toate variantele obtinute
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Densitatea sarcinii termice Densitatea sarcinii
Tipul spatiului si elementele considerate pe baza SR EN 10.903-2 terrEKI:elpe ? alz %SR
[MJ/mp] 91-1-
[MJ/mp]

Birou clasa A cu 120 persoane fara pardoseala

flotanta si fara pereti combustibili 164,36 67,39
Birou clasa B cu 216 persoane fara pardoseala

flotanta si fara pereti combustibili 245,03 100,47

In acelasi timp, dupa cum reiese din tabelul nr. 7, nu se observi o modificare a
incadrarii in riscul de incendiu, potrivit normativului Romanesc P118-1999, respectiv
risc mic de incendiu.

Trebuie mentionat faptul ca diferentele rezultate din cele doud metode de calcul
a densitatii sarcinii termice pot avea semnificatii importante asupra masurilor pasive de
securitate la incendiu.

Articolul a analizat variatia densitatii sarcinii termice in functie de clasificarea
tipului de spatii de birouri, clasa A si B, conform BOMA, lasand deschisa posibilitatea
continuarii studiului si asupra implicatiilor Tmbunatatirii performantelor la foc ale
diferitelor materiale de constructii cu grafen, Tn sensul dezvoltarii unui incendiu intr-un
spatiu dat cu materiale conventionale identificate in calculul densitatii de sarcina termica
pentru destinatia birou versus materiale modificate cu grafen.
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