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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1392 زمستان، 4، شماره چهاردهمدوره 
سوزي و همبستگی پارامترهاي  بررسی تجربی خطرپذیري آتش

  سوزي براي برخی مصالح ساختمانی پلیمري خطر آتش
  

  3مسعود جمالی آشتیانی ،2اکبري لیلا تقی ،*1سعید بختیاري
  و ساختمانعضو هیأت علمی مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، بخش آتش  -1
  کارشناس ارشد مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، بخش آتش و ساختمان -2
  عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، بخش آتش و ساختمان -3

  
bakhtiyari@bhrc.ac.ir 

  23/04/1392: تاریخ پذیرش                20/08/1391 :تاریخ دریافت
  

خطرپذیري این . آزمایش شد kW/m2 50 تابشبا گرماسنج مخروطی در رفتار ده ماده ساختمانی پلیمري در برابر آتش  -چکیده
شـده، رفتـار    تر مـواد بررسـی   بیش .سوزي شامل حرارت و دود آزاد شده، با روش هاي گوناگون بررسی و بحث شد مواد در آتش

کربنات و  هاي پلی، موکت و اپوکسی و از دیدگاه دود و سمیت، نمونهMDFهاي از دید حرارتی، نمونه. خطرناکی براي آتش داشتند
هاي  بنابراین براي به کار بردن این مواد در ساختمان باید مقررات مناسب، تدوین و محدودیت. اپوکسی بسیار خطرناك نشان دادند

سوزي بررسـی   ها در گسترش آتش رزیابی خطر آنپارامترهاي حرارتی ناشی از سوختن مواد، با هدف ا. ها مشخص شود کاربرد آن
هـا بـراي تعیـین خطـر      ترین ویژگی نتایج نشان داد که پارامترهاي زمان افروزش، شدت رهایش گرما و کل رهایش گرما، مهم. شد

تأثیر ها  کاري زمان افروزش بر زمان وقوع گرُ گرفتگی در اتاق و سرعت پیشروي سطحی شعله بر نازك. سوزي است گسترش آتش
از دیدگاه سمیت، منحنی منوکسید . سوزي منجر شود بینی اشتباه خطر گسترش آتش تواند به پیش مهمی دارد و نادیده گرفتن آن می

  .تواند براي ارزیابی خطر سمیت به کار رودکربن کنار پارامتر سمیت می
  

 پتانسیل دود و سمیت، گرماسنج مخروطیسوزي، مقررات ساختمانی،  ایمنی برابر آتش، خطر آتش :کلیدي واژگان
  

  مقدمه و دامنه پژوهش -1
ایمنی برابر آتش موضـوع مهمـی اسـت کـه در طراحـی و      

سـوزي   آتـش . ها باید در نظر گرفتـه شـود   اجراي ساختمان
هاي جانی و مـالی شـدید و حتـی ریـزش      تواند خرابی می

هاي نزدیک، مصالح  در سال. ه باشدساختمان را در پی داشت
پلیمري زیادي وارد صنعت ساختمان شـده کـه بسـیاري از    

گیري بالایی دارند؛ رفتار این مـواد برابـر    ها توانایی آتش آن

همچنین لازم است بـا  . بندي شود آتش باید آزمایش و دسته
وضع مقررات ساختمانی مناسب، از کاربرد مصالح خطرناك 

اهایی کـه بـه ایمنـی بیشـتري نیـاز دارد      در ساختمان یا فض
در این . جلوگیري شود) ها مانند فضاهاي تجمعی و راه پله(

ي پلیمري انتخاب شده و آزمـایش آتـش    ماده 10پژوهش، 
هـا بــا   گـرفتن آزمونــه  خطـر آتــش . هـا انجـام شــد   روي آن

. هاي گوناگون بررسی و نتایج با یکدیگر مقایسه شـد  روش
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) شامل دود و منوکسید کربن(میت پارامترهاي حرارتی و س
همبسـتگی بـین نتـایج    . ناشی از سوختن مواد بررسی شـد 

تواند براي طبقه بندي خطرپذیري  آزمون بررسی شد که می
بر این اسـاس یـک روش   . مواد در برابر آتش استفاده شود

  .طبقه بندي در مقاله دیگري ارائه خواهد شد
  
  مرور ادبیات علمی -2

گیـري   بندي خطـر آتـش   براي دسته هاي گوناگونی روش
یک روش مهم براي تعیـین  ]. 1[مواد پیشنهاد شده است 

سوزي، ارزیابی مشارکت آن و ماده در  خطر مواد در آتش
اي که آتش  است؛ یعنی لحظه 1رسیدن به نقطه گُر گرفتن

هاي آتش از بازشوها  ناگهان کل اتاق را فرا گرفته، شعله
هـاي   جاد ارتباط بین ویژگیای. یابد به بیرون گسترش می

آتش مواد و زمـان رسـیدن بـه گُـر گرفتگـی، شـاخص       
. سـوزي مـواد اسـت    مناسبی براي ارزیـابی خطـر آتـش   

گـرفتن مـواد را    بندي خطـر آتـش   دسته] 2[سوندستروم 
نمونـه بـه   . بررسـی کـرد  ) 1شـکل  ( 2آزمون گوشه اتاق

شود و مقدار گرماي آزاد  کاري اتاق اجرا می عنوان نازك
بـه دسـت   ] 3[شـده   گیري اکسیژن مصـرف  با اندازه شده
  منبـع افـروزش، یـک مشـعل گـازي در گوشـه       . آیـد  می

  .اتاق است
  

  
  ISO 9705نمایی از آزمون گوشه اتاق طبق  )1( شکل

                                                                                           
1- Flashover 
2- Room corner 

ماده را آزمایش و  20با این روش، بیش از ] 4[سوندستروم 
این آزمون هزینه بـالایی  . بندي پیشنهاد کرد یک روش دسته

. دارد و براي کارهاي پژوهشی و مقرراتی، اقتصادي نیسـت 
بینی نتایج آزمون گوشه  روشی براي پیش] 5و  4[ویکستروم 

  در  .اتاق بر اساس نتایج گرماسنج مخروطـی پیشـنهاد کـرد   
EN 13501-1 رفتار مصالح برابر آتش به طبقات ،A )اثر در  بی

بنـدي شـده اسـت،     دسـته ) قبـول  غیرقابل( Fتا ) سوزي آتش
  ].6[نیاز است  SBIهمچنین به دستگاه مقیاس متوسط 

بـا کـاربرد دو پـارامتر بیشـینه شـدت      ] 7[ریچاردسون 
دست  به THR(3(و کل رهایش گرما ) PRHR(رهایش گرما 

 تـابش دقیقه نخست آزمون گرماسنج مخروطی،  15آمده از 
kW/m2 50مـواد  :1 دسـته : بندي زیر را پیشنهاد کـرد  ، دسته 
 PRHR تـر و  یا کم MJ/m2 5ها  آن THRکه سوختن  غیرقابل

بیشینه  THR :2ه ، دستباشد  kW/m2 10برابر یا کمتر از ها  آن
MJ/m2 25  وPRHR   برابر یـا کمتـر از ،kW/m2 100  باشـد 

بیشینه،  THR: 3ه ، دست)با روکش کاغذيتخته گچی مانند (
MJ/m2 50 و PRHR  ،بیشــینهkW/m2 150  4ه ، دســتباشــد :

THR  ،بیشینهMJ/m2 100 و PRHR ،kW/m2 300    یـا کمتـر
بـیش   PRHRو  MJ/m2 100بیش از  THR: 5باشد، و دسته 

  .باشد kW/m2 300از 
خطرناك و خیلی خطرنـاك  ، مواد 5و  4هاي  مواد دسته

هـا در سـاختمان بایـد از یـک      کـاربردن آن  است و براي به
ــرد  ــتفاده ک ــافظ اس ــش مح ــعیت  . پوش ــه، وض ــراي نمون ب

  ].8[توان نام برد  شده را می استایرن منبسط پلی
تجربی و ریاضی  هاي بررسی] 10و  9[ 4اوستمان و نوسبام

گوشـه   براي برقراري ارتباط بین نتایج گرماسـنج مخروطـی و  
  :معادله تجربی زیر را پیشنهاد کردند و اتاق انجام دادند

  

)1(  4.570716.0 3.1
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3- Total heat release 
4- Östman and Nussbaum 
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tfo )ثانیه( ،زمان گُر گرفتن در آزمون گوشه اتاق ،tig ) ثانیـه (
، kW/m2 50زمان افروزش در گرماسنج مخروطی با تـابش  

THR300 )J/m2( ثانیـه پـس    300، کل رهایش گرما در مدت
ــابش   ــا ت ــروزش ب ــالی ) )kg/m3و  kW/m2 50از اف ، چگ

  .متوسط است
، کـه از آزمـون گرماسـنج    PRHR/TTIحاصل تقسیم 

مخروطی به دست آمده، به عنوان شاخص میـل بـه گُـر    
هر چه ]. 13- 11[مطرح شده است  xیا پارامتر  1گرفتگی
تر باشـد، امکـان گُـر گرفتگـی ناشـی از       بزرگ xپارامتر 

براي در نظر گرفتن ] 12[پترلا . سوختن ماده بیشتر است
در نظـر گرفـت و یـک     xرا نیـز کنـار    THRجرم ماده، 

  بنـدي مـواد پیشـنهاد کـرد     مقیاس دوگانـه بـراي درجـه   
  ).1جدول (
  

  ]THR ]12و  xبندي مواد بر اساس  دسته )1(جدول 
x  میل به گرگرفتگی  THR ارزیابی خطر  

  خیلی کم  1/0-0/1  کم  0/1-1/0
  کم  0/1- 10  متوسط  0/1- 10

  متوسط  10- 100  زیاد  10- 100
  زیاد  به بالا 100    

  

ــاري  ــش ] 16-14[بختی ــر آت ــی خط ــوزي پل ــتایرن و  س اس
  .یورتان را بر اساس روش پترلا بررسی کرده است پلی

در این مقاله، رفتار برخی مصالح پلیمري، که در صنعت 
آزمون آتش . ساختمان ایران کاربرد دارد، بررسی شده است
پارامترهایی . روي این مواد با گرماسنج مخروطی انجام شد

گیـري مـواد بـه کـار      توانند براي ارزیابی خطر آتـش  که می
وابسـتگی بـین پارامترهـا    . روند، استخراج و ارزیـابی شـد  

گیـري حـرارت شـامل پارامترهـاي      خطر آتش. بررسی شد
ــ ــا روش حرارت ــربن ب ــید ک ــمیت منوکس ــاي  ی، دود و س ه

  .گوناگون بررسی شد

                                                                                           
1- Propensity to flashover 

  مواد مورد استفاده و روش انجام کار -3
  مواد -3-1

بـراي تعـدادي از   . تهیـه شـد  ) 2جدول (ي ساختمانی  ماده 10
. هایی از هر دو منبع داخلی و خارجی تهیـه شـد   مصالح، نمونه

  :شده استها استفاده  ، از کدهاي زیر براي نمونه2در جدول 
MDF-1 : تختهMDF  ،تولید داخلMDF-2 :  تختـهMDF 

ورق دو جداره : PVC-1وارداتی،  HDFتخته : HDFوارداتی، 
ورق دو جـداره  : PVC-2سی تولید داخل،  وي دیوارپوش پی
سی  وي پوش پی کف: PVC-Fسی وارداتی،  وي دیوارپوش پی

پـروپیلن   شـده پلـی   موکت بافتـه : Textile coveringوارداتی، 
پــوش  کــف: Epoxyکربنــات،  ورق پلــی: PCتولیــد داخــل، 

صنعتی ریختنی با چسـباننده اپوکسـی و پرکننـده معـدنی،     
Fabric stone :      سنگ مصـنوعی تولیـد داخـل بـا چسـباننده

  .هاي معدنی استر، داراي مواد کندسوز کننده و پرکننده پلی
  

  آزمون هاي هاي نمونه ویژگی )2(جدول 

  نمونه کد   ردیف
  میانگین چگالی

)m3/Kg(  
  میانگین ضخامت

)mm(  
1 MDF-1 34/784  17/8  
2 MDF-2 02/777  16/9  
3 HDF 73/917  3/8  
4 PVC-1 6/1776 8/0  
5 PVC-2 9/1434  8/0  
6  PVC-F 65/1843  01/2  
7  Textile covering 6/182  12/5  
8 PC 98/203  10/6  
9 Epoxy 34/1591  56/9  
10 Fabric stone 7/2370  56/12  

  
  روش آزمون -3-2

هماهنگ  kW/m2 50آزمون با گرماسنج مخروطی در تابش 
بر اساس تئوري دستگاه آزمون  .انجام شد ISO 5660 -1 با
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شـدت رهـایش   . طراحی شده است "شده اکسیژن مصرف"
مگاژول بـر   1/13(شده  گیري اکسیژن مصرف گرما با اندازه

  :آید از رابطه زیر به دست می THRو ) کیلوگرم اکسیژن
  

)2(  
ft

dttqTHR
0

).(  

  

تیرگـی پدیـد    .شـود ، چشمی، دیده و ثبت میTTIهمچنین 
اکسـید و   هـاي نـوري و گازهـاي دي   آمده از دود، بـا روش 

  .شود گیري می هاي گاز اندازه منوکسید کربن با ارزیابی
  
  نتایج و بحث -4

پــارامتر میــل بــه گرگرفتگــی نتــایج آزمــون گرماســنجی و 
ــده اســت 3، در جــدول )x(سراســري  ــون، . آم ــایج آزم نت

براي کاهش خطـاي ناشـی از   . میانگین سه بار آزمون است
براي  "MLR(1(شدت افت وزنی "هاي کوچک، معیار  شعله

  .ها در نظر گرفته شد پایان آزمون
  
  پارامترهاي حرارتی آتش -4-1
 وري زمان افروزش و زمان شعله -4-1-1

تـر   کوتاه TTIهرچه . ها به سرعت آتش گرفتند بیشتر آزمونه
روي سطحی شعله  گیرد و پیش تر آتش می باشد، نمونه آسان

ها، تنهـا سـنگ    میان آزمونه. تر باشد تواند سریع روي آن می
  .مصنوعی بود که افروزش آن بیش از یک دقیقه طول کشید

ز بررسی شد؛ بیشترین زمـان مربـوط   گیري نی زمان آتش
 1021ترتیب  بهبود که  MDF-2پوش اپوکسی و تخته  به کف

گیري سـنگ مصـنوعی    مدت آتش. ثانیه طول کشید 986 و
، در حالی که همین آزمونه دیرتر از )s 792(نیز طولانی بود 

  .گرفته بود ها آتش بقیه آزمونه
تـرین   گیري دلایل گوناگونی دارد که مهـم  طولانی شدن زمان آتش

                                                                                           
1- Mass loss rate 

اـده و درصـد   : ها عبارت است آن بالا بودن چگالی، زغال شدن سطح م
اـن سـوختن   . زیاد محتواي قابل سوختن ماده بنابراین، طولانی شدن زم

اـرکت      اـبی خطـر مش به معناي خطرناك بودن ماده نیست و بـراي ارزی
اید پارامترهاي مهـم دیگـري را نیـز در نظـر     سوزي، ب یک ماده در آتش

  .گرفت که در ادامه بیشتر به آن پرداخته خواهد شد
  

نمونه مصالح  10نتایج آزمون گرماسنج مخروطی روي  )3( جدول
  kW/m 2 50 ساختمانی در تراز تابشی

گی
ویژ

  

M
D

F-1
 

M
D

F-2
  

H
D

F
 PV

C
-1

 

PV
C

-2
 

  8/785  6/768  0/911  /1776  /1435  
t 1/8  2/9  3/8  8/0  8/0  

TTI 6  14  36  12  9  
FO  788  986  753  175  177  
mi 3/61  4/68  7/72  6/31  9/26  

ML 3/47  2/52  6/55  3/15  7/13  
Av. RHR 7/150  1/150  6/154  8/60  8/103  

PRHR 0/274  0/291  8/589  3/154  1/146  
THR  80/69  80/78  83/81  18/12  93/17  
PSPR 021/0  023/0  024/0  103/0  104/0  

Peak CO 1/91  4/94  2/175  7/122  4/241  
Av.CO 8/41  7/44  0/49  8/82  0/152  
  x 7/45  8/20  4/16  9/12  2/16پارامتر 
  /1877  7/185  6/203  /1547  /2372  
T 0/2  2/5  1/6  1/9  6/12  

TTI 27  14  50  30  234  
FO  165  373  623  1021  792  
mi  9/35  6/9  5/12  2/141  6/292  

ML 1/10  6/6  8/7  2/66  7/24  
Av. RHR 7/114  9/210  3/178  4/283  4/141  

PRHR 9/223  8/476  1/627  5/408  1/213  
THR  33/16  20/26  40/18  1/196  03/57  
PSPR 091/0  062/0  190/0  104/0  076/0  

Peak CO  0/326  1/195  2/767  0/288  3/200  
Av.CO 4/146  6/76  9/155  5/200  6/75  
  x 3/8  1/34  5/12  6/13  9/0پارامتر 
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  )RHR(شدت رهایش گرما  -4-1-2
 3هـا در جـدول    مقادیر میانگین و بیشینه آن بـراي آزمونـه  

به طور کلی در آغاز آزمون و پیش از . نشان داده شده است
مقدار کمی دارد، زیرا دمـاي سـطح نمونـه     RHRافروزش، 

هنــوز بــراي پیرولیــز و ســوختن گازهــاي ناشــی از آن بــه 
پـس از افـروزش، معمـولاً    . ي کافی بالا نرفتـه اسـت    اندازه

رسـد   به سرعت افزایش یافته، به اوج خود مـی  RHRمقدار 
سپس . گیرنده ماده بستگی دارد که مقدار آن به محتواي آنش

هـایی   غال روي سـطح سـوخته، مزاحمـت   با تشکیل لایه ز
یابـد   کاهش مـی  RHRشود و  براي فرایند سوختن ایجاد می

کـاهش   RHRي مـاده،   گیرنده با کاهش محتواي آتش]. 17[
گاهی ممکـن اسـت   . رود یافته، به سمت خاموش شدن می

شده و فرار  با غلبه فشار گاز ناشی از پیرولیز بر سطح زغال
ي سطح نمونه، یک یا حتـی  گیري به فضاي بالا حجم چشم

  .چند اوج دیگر نیز دیده شود
ــالاترین  ــی  PRHRب ــه پل ــه نمون ــوط ب ــا  مرب ــات ب   کربن

kW/m2 1/627 پس از آن، . بود که مقدار بسیار زیادي است
HDF  ــا ــا  8/589ب ــت ب ــا   8/476، موک ــی ب  408و اپوکس

به عبارت دیگـر  . بالایی داشتند PRHRکیلووات بر مترمربع 
گیـري بـه فضـاي     توانند بار حرارتی چشـم  می ها این نمونه

مشــارکت بــالایی در گســترش  ســوزي وارد کــرده و آتــش
  .سوزي داشته باشند آتش

  
  )THR(مقدار کل رهایش گرما  -4-1-3

ــه THRمقــدار  ــر ســوختن، در جــدول   نمون ــر اث و  3هــا ب
. آمـده اسـت   2ها بر اساس زمـان در شـکل    هاي آن منحنی
ه بیشتر باشد، مشارکت بیشـتري  شده از ماد آزاد THRهرچه 

سوزي خواهـد داشـت؛ مـدت زمـان آزاد      در گسترش آتش
میـان  . شدن گرما و شدت آن نیز باید در نظر گرفتـه شـود  

  .پوش صنعتی اپوکسی بسیار بالاتر بود کف THRها،  آزمونه

  
ها با  شماره نمونه(ها  منحنی کل رهایش گرما براي آزمونه )2(شکل 

  )استهماهنگ  2جدول 
  

، جرم پسماند نسبی بر حسب زمـان نشـان داده   3در شکل 
 PRHRکربنات، اگرچـه   هاي موکت و پلی نمونه. شده است

هـا بـه    خـاطر جـرم پـایین، سـوختن آن     زیادي دارند، اما به
. هـا چنـدان بـالا نیسـت     آن THRسرعت به پایـان رسـیده،   

درصد از جرم نمونه سنگ مصنوعی نیز  10سرانجام حدود 
، با ایـن  )باقی نمونه از نوع معدنی بوده است(است  سوخته

نسبتاً بالایی  PRHRوجود به خاطر ماهیت پلیمر چسباننده، 
  .داشته است

چگـالی  (این نتایج، اهمیت در نظر داشـتن جـرم مـاده    
  .دهدسوزي، نشان می را در ارزیابی خطر آتش) سطحی

  

  
ها با  ه نمونهشمار(منحنی جرم پسماند نسبی بر حسب زمان  )3(شکل 

  )هماهنگ است 2جدول 
  
  دود -4-2

، ایجاد اختلالات تنفسی  سوزي دو تهدید اصلی دود در آتش
و ) Av.SEA(میانگین سطح تیرگی ویژه . و کاهش دید است
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ــاي مهـــم دود در ) SPR(شـــدت تولیـــد دود  از پارامترهـ
مقـادیر بیشـینه شـدت تولیـد دود     . هاي آتـش اسـت   آزمون

)PSPR ( و منحنی آن نسبت به زمان، در شـکل   3در جدول
کربنـات و   هـاي پلـی   هـا، نمونـه   ي داده برپایه. ، آمده است4

PVCهنگام سوختن بیشترین تولید دود را داشتند ،.  
  

  
ها با  شماره نمونه(بر زمان ) SPR(منحنی شدت تولید دود  )4(شکل 

  )هماهنگ است 2جدول 
  
  رهاي حرارتی آتشبررسی ارتباط بین پارامت -4-3

در این بخش، ارتبـاط بـین پارامترهـاي حرارتـی ناشـی از      
ها، شامل زمان افروزش، شدت رهایش گرما  سوختن نمونه

پرسش این است که آیا . شودو کل رهایش گرما بررسی می
اي برقرار کـرد؟ اگـر    توان ارتباط ویژه بین این پارامترها می

پارامترهــاي  چنــین ارتبــاطی وجــود داشــته باشــد، تفســیر
ي بهتري ممکن خواهـد بـود و    گوناگون آتش مواد به گونه

تـوان پارامترهـاي مسـتقل     براي تعیین خطر آتـش نیـز مـی   
  .استفاده شده را شناسایی و محدود کرد

  
  TTIارتباط بین رهایش گرما با  -4-3-1

اي از سختی یا  تواند نشانه دیري یا زودي زمان افروزش می
بنـابراین  . گیري مـاده در شـرایط آزمـون باشـد     آسانی آتش

توان حدس زد که پارامترهـاي رهـایش گرمـا بایـد بـه       می
بالاتر باشد،  TTIمرتبط باشد و هرچه  TTIاي عکس با  گونه

بـراي امتحـان ایـن موضـوع،     . تـر خواهـد بـود    ماده ایمـن 

بـر   THRو  PRHRهاي میانگین شدت رهایش گرما،  نیمنح
نتایج نشان داد کـه چنـین   . ، رسم و بررسی شدTTIحسب 

. وجود نـدارد  TTIوابستگی بین پارامترهاي رهایش گرما و 
TTI ثانیـه و نزدیـک بـه     50تا  6ي  ها در بازه تر آزمونه بیش

هم بودند، در حالی که اخـتلاف بـین پارامترهـاي حرارتـی     
یک دلیل این موضوع، باید اثـر  . گیر است گاهی چشم ها آن

بـراي  . چگالی نمونه و زغال شدن روي سطح آزمونه باشـد 
 THRبررسی، اثر چگالی نیز در نظر گرفته و فرض شد کـه  

  :نسبت عکس دارد TTIبا چگالی نسبت مستقیم و با 
  

)3(  TTITHR /  
 

بر حسب نسبت چگالی به زمان افروزش، رسم  THRنمودار 
در نظر گرفتن چگالی ماده باعث شد که نتایج . و بررسی شد

از یکدیگر بازتر شده، تا حدودي ارتباط میان پارامترها دیده 
ها این موضوع درست  شود، اما باز هم براي تعدادي از نمونه

هـا؛   نبود؛ تشخیص داده شد که کم بودن جرم برخی نمونـه 
براي از بین بـردن ایـن اثـر، بـه جـاي      . ی از دلایل استیک

نمودار به دست آمده، . چگالی از چگالی سطحی استفاده شد
نقـاط مربـوط بـه    ). 5شـکل  (همبستگی خوبی را نشان داد 

تقریباً روي هم هماهنگ شدند، در حالی که  PVCهاي  نمونه
تنهـا انحـراف   . هاي پیشین با هم فاصـله داشـتند   در بررسی

بـود کـه علـت آن، زمـان      MDFهـاي   گیـر، در نمونـه   چشم
 7زمان، وجود یک رواداري  ها و هم افروزش بسیار کوتاه آن

اي  به گونـه  ρ/TTIاي در نتایج بود که خود را در نسبت  ثانیه
تواند به خاطر  ها می سایر پراکندگی. گیر نشان داده است چشم

  .پراکندگی ذاتی زمان افروزش باشد
، PVC-2و  PVC-1هـاي   شـود کـه نمونـه    لازم است گفتـه 

، ضـخامت  2اي دو جداره دارد، بنابراین در جدول  شکل شبکه
ها، براي ورق داده شده، امـا چگـالی سـطحی بـر      و چگالی آن

  .اساس وزن واحد سطح نمونه، محاسبه و ارائه است
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و نسبت چگالی سطحی به زمان  THRامتحان ارتباط میان  )5( شکل

  افروزش
  

دهـد کـه بـا کـم شـدن چگـالی        این رابطه نشان میوجود 
سطحی و افزایش زمان افروزش، کل رهایش گرمایی که به 

زمـان  . یابـد  شود، کاهش مـی  سوزي تحمیل می فضاي آتش
هـاي   توان با مواد کندسـوزکننده یـا پوشـش    افروزش را می

کننده مناسب، افزایش داد و چگالی سطحی نیز بـا   محافظت
آیـد   متـري از نمونـه بـه سـمت مـی     استفاده از ضـخامت ک 

اگرچه در نبود مواد کندسوز کننـده، کـم شـدن ضـخامت     (
  ).تر شدن افروزش شود تواند باعث سریع می
  
  PRHRبا  THRارتباط  -4-3-2

اي بـالاتر باشـد،    در نمونه PRHRتوان حدس زد که اگر  می
بر اساس  RHR، که برابر با سطح زیر منحنی THRسرانجام، 

بـراي امتحـان ایـن موضـوع،     . یز بیشـتر شـود  زمان است، ن
نتـایج  . ، رسم و بررسی شـد PRHRبر حسب  THRنمودار 

 ، مقـدار PRHRها، با افـزایش   نشان داد که براي بیشتر نمونه
THR  نیز بیشتر شده و فرض بالا تا حدودي درست اسـت .

بسیار بالایی داشـتند   PRHRکربنات،  دو نمونه موکت و پلی
ماده است، امـا بـا ایـن وجـود، مقـادیر      که به خاطر ماهیت 

THR خاطر ضخامت پایین و جرم کـم   ها اندك بود که به آن
براي اصلاح این آثار و بررسـی دوبـاره ارتبـاط    . ها است آن

THR  وPRHR ــی ــبت   THR، منحنــ ــاس نســ ــر اســ بــ
PRHRsurface density/TTI  براي درك ). 6شکل (رسم شد

رهایش گرماي واحـد  بهتر ابعاد این عبارت، به جاي شدت 
. سطح، از مقدار بیشینه شدت رهـایش گرمـا اسـتفاده شـد    

و  THRشـود، ارتبـاط خـوبی بـین      گونه که دیـده مـی   همان
PRHR.ρs/TTI  وجود دارد؛ یعنیTHR    با ماهیـت سـوختنی

 TTIو چگالی سطحی آن ارتباط مستقیم و با ) PRHR(ماده 
  .نسبت عکس دارد

  

  
بیشینه شدت رهایش گرما، چگالی سطحی و با  THRرابطه  )6( شکل

  زمان افروزش
  
  سوزي پارامترهاي خطر سمیت آتش -4-4
 )CO(مونوکسید کربن -4-4-1

ترین مـاده تولیدشـده در اثـر سـوختن      مونوکسید کربن مهم
مطالعات نشان . سوزي است ناقص و علت بیشتر تلفات آتش

توانـد   مونوکسید کربن مـی  ppm 5000داده است که مقدار 
]. 18[باعث بیهوشی و مرگ انسان پس از چند دقیقـه شـود  

هاي هر  از آزمونه  بر حسب زمان براي یکی COمنحنی تولید 
مقـادیر در ایـن شـکل، از    . آمـده اسـت   7نمونه در شـکل  

دست آمده که هـوا بـا سـرعت     گیري در سامانه باز به اندازه
سـوزي   بنابراین در یـک آتـش  . مشخصی در آن جریان دارد

توانـد در اتـاق یـا فضـاي وقـوع       واقعی، ایـن مقـادیر مـی   
سوزي انباشته شده و افزایش یابد، بنابراین انتگرال زیر  آتش

نتایج . در کنار اوج آن باید در نظر گرفته شود COهاي منحنی
ترین  کربنات و اپوکسی، خطرناك هاي پلی نشان داد که نمونه
  .است CO تولید گازمحصولات از نظر 
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 2جدول  ها با شماره نمونه(بر حسب زمان  COمنحنی تولید  )7(شکل 

  ).هماهنگ است
  
 سمیت دود -4-4-2

در محاسبات سـمیت دود، از دو پـارامتر پتانسـیل سـمیت     
)LC50 ( و کسر دوز مؤثر)FED1 ( بـراي  . شـود  استفاده مـی

مواد سـمی   FEDبرابر مجموع  FEDعوامل سمی جداگانه، 
  :سوزي است در جو آتش

  

)4(  FED=∑i FEDi 

  

 FEDدر آزمون مقیاس کوچک، مانند گرماسـنج مخروطـی،   
و پتانسـیل سـمیت    CO2و  COتوان از بیشینه غلظـت   را می

  :دست آورد ها به آن
  

)5(  FED =
2

2

COLC
pkCO +

COLC
pkCO

  

  

  :توان نوشت خیلی بزرگ است، می LCCO2چون 
  

)6(  FED=pk [CO]/ 5000 
 

 FEDهـا را بـر اسـاس مقـدار      بنـدي آزمونـه   ، درجه8شکل 
  .دهد نشان می kW/m250دست آمده در  به

شــده،  هــاي آزمــایششــود کــه میــان نمونــه دیــده مــی
بیشترین ) PVC-F(سی  وي پوش پی و کف) PC(کربنات  پلی

 COآید توجه به منحنی را دارند، ولی به نظر می FEDمقدار 

                                                                                           
1- Fractional Effective Dose (FED) 

  .دهد دست می تري بهبر حسب زمان، نتایج دقیق
  

  
  FEDها بر اساس  بندي آزمونه درجه )8(شکل 

  

سوزي واقعی با آنچه در  در آتش FEDها مقادیر ي بررسی برپایه
گیـري   آزمون مقیاس کوچکی مانند گرماسنج مخروطـی انـدازه  

شود، تفاوت زیادي دارد؛ از دلایل آن، حجم فضاي در نظـر   می
در  LC50گرفته شده بـراي پخـش گازهـاي سـمی و تفـاوت      

  ].20و 19[هاي مقیاس بزرگ و کوچک است  آزمون
  
  سوزي ارزیابی خطر آتش -4-5

هـاي اوسـتمان    این بخش، خطر گسترش آتش بـا روش در 
نتـایج در  . شـود   ، پترلا و ریچاردسون بررسی می)1معادله (

  .آمده است 4جدول 
  
  ارزیابی خطر بر اساس معادله اوستمان -4-5-1

هـاي رسـیدن بـه گرگرفتگـی     ، زمـان 1با استفاده از معادله 
داد ، اع ـ4ي آن، در جدول  محاسبه و بر پایه) tFO(سراسري 

کار  به) 10(تا پرخطر ) 1(خطر  براي نشان دادن کم 10تا  1
پرخطر یعنی زمان رسیدن به گرگرفتگی سراسري . برده شد

بنـدي   زیاد را در دسـته  tFOخطر،  و کم) کم tFO(کوتاه است 
  .دهد سوزي نشان می خطر آتش

نـگ   PVC-F ،PVC-1هاي  بر اساس معادله اوستمان، نمونه و س
بـی کمتـر و        مونهمصنوعی، میان ن هـاي آزمـایش شـده، خطـر نس

  .کربنات و موکت پرخطر بیشتري داشتند ، پلیMDF-1هاي  نمونه
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هاي آزمایش  سوزي براي نمونه بندي خطر آتش نتایج دسته )4( جدول
  kW/m2 50تابش شده در 

  کد نمونه

  هاي اوستمان،  بندي بر اساس روش دسته
  ریچاردسون و پترلا

  دسته
  *اوستمان 

  دسته
  ریچاردسون

 پترلا

  دسته 
  میل به 

 گرگرفتگی

  پارامتر
  ارزیابی

 خطر 

MDF-1  8  4  متوسط  زیاد 

MDF-2  7  4  متوسط زیاد 

HDF 5  5  متوسط زیاد 

PVC-1 1  4  متوسط زیاد 

PVC-2 4  3  متوسط زیاد 

PVC-F 2  4  متوسط  متوسط 

Textile covering 10  5  متوسط زیاد 

PC 9  5  متوسط زیاد 

Epoxy 6  5  زیاد زیاد  
Fabric Stone 3  4  متوسط  کم  

  .خطر تا پرخطر است نمایانگر کم به ترتیب 10تا  1 اعداد *
  

هـاي   در معادله اوستمان، زمان گُرگرفتگی بر اساس ویژگی
شود و عددي بـراي آن بـه    بینی می شده در معادله پیش گفته

 آید، در حالی که برخی از مـواد ممکـن اسـت در    دست می
. آزمون تجربی گوشـه اتـاق، بـه زمـان گُرگرفتگـی نرسـند      

گوید زمان گرگرفتگـی ایـن گونـه از مـواد در      اوستمان می
 .آید دقیقه به دست می 20معمولاً بیش از  1معادله 

هاي به کـار رفتـه در معادلـه اوسـتمان، بـر زمـان        توان
 7/1در این معادله، چگالی بـه تـوان   . گُرگرفتگی مؤثر است

اي بالاتر باشـد، زمـان    بنابراین هرچه چگالی نمونهرسد،  می
بیشتر شده، خطرپـذیري نمونـه،   ) در معادله(گُرگرفتگی آن 

کمتر است؛ از سوي دیگر، زمان افـروزش کـه در واقعیـت    
سـوزي اسـت، در    پارامتر بسیار مهمی در تعیین خطر آتـش 

 10دارد، بنـابراین بـا افـزایش     25/0معادله اوسـتمان تـوان   
ثانیه، زمان گُرگرفتگـی   100به  10زمان افروزش از برابري 

بـراي نمونـه، بـا ایـن کـه زمـان       . شـود  برابر می 78/1تنها 
ها پـس از   و در بین نمونه s 50کربنات، حدود  افروزش پلی

سنگ مصنوعی، بالاترین زمان اسـت، در معادلـه اوسـتمان،    
شود؛ بنابراین  به شدت ضعیف می 25/0خاطر وجود توان  به
کربنات در سامانه اوستمان، از  خاطر تأثیرات چگالی، پلی به

  .ها است پرخطرترین نمونه
  
  ارزیابی خطر بر اساس روش پترلا -4-5-2

هاي آزمـایش شـده،    ، میان نمونه4هاي جدول  ي داده برپایه
تنها براي نمونه سنگ مصـنوعی، میـل بـه گُرگرفتگـی، در     

زیاد نمونـه   TTIعلت این موضوع، . ي کم به دست آمد بازه
بـالاي   PRHRاي که با وجود  سنگ مصنوعی است، به گونه

به کمتر از یـک رسـیده    x، پارامتر )kW/m2 213حدود (آن 
را در خطــر گســترش  TTIایــن موضــوع اثــر مهــم . اســت
کربنـات و هـر    همچنین براي پلی. دهد سوزي نشان می آتش

 THRزیاد است، اما  x، اگرچه مقدار پارامتر PVCسه نمونه 
هـا   ها چندان بالا نیست، بنابراین پارامتر ارزیابی خطر آن آن

هـا را داراي خطـر    تـوان آن  متوسط است؛ در کـل نیـز مـی   
علـت اصـلی خطـر متوسـط     . متوسط رو به پـایین دانسـت  

کربنـات،   در مورد پلی. ها است ، جرم کم آنPVCهاي  نمونه
موضوع متفاوت است؛ بیشینه شدت رهایش گرماي حاصل 

بـود کـه عـدد     kW/m2 620کربنات، حـدود   سوختن پلیاز 
بود که  s 50اما زمان افروزش آن، حدود . بسیار بالایی است
 THRباشد و درپـی آن،   5/12براي آن،  xباعث شد پارامتر 

اي مانند  اگر براي نمونه). MJ/m2 4/18حدود (هم کم شود 
کربنات آزمایش شده، زمان افـروزش، کوتـاه و در حـد     پلی
رو  ثانیه بود، با یک نمونه خیلـی خطرنـاك روبـه    20تا  10

آن نیز بسیار بیشتر از مقدار بـه دسـت آمـده     THRبودیم و 
کربنـات بـا    در روش پترلا، وضعیت خطر نسبی پلی. شد می

تـر   ، نسبت به معادله اوستمان درستTTIدر نظر گرفتن اثر 
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  .است بینی شده پیش
بنـدي آن   تهیک اشکال روش پترلا، این اسـت کـه دس ـ  

براي دو پارامتر به صورت کیفی و جداگانه آمده و بـا کنـار   
توان به یک نتیجه کمی دقیـق دسـت    ها نمی هم گذاشتن آن

اي است که براي هر  براي نمونه، اپوکسی تنها آزمونه. یافت
گیـرد؛ امـا    در دسته خطر زیاد قرار می THRو  xدو پارامتر 

توان نتیجه گرفت کـه خطـر نسـبی آن مـثلاً      به سادگی نمی
 MDF-1مربوط به  THRاست، زیرا اگرچه  MDF-1بیشتر از 

آن بـه مراتـب    xخیلی کمتر از اپوکسی است، امـا پـارامتر   
سـوزي را   توانـد خطـر گسـترش آتـش     بیشتر است که مـی 

  .افزایش دهد
  
  ارزیابی خطر بر اساس روش ریچاردسون -4-5-3

ریچاردسـون قـرار    2و  1هـاي   هیچ یک از مـواد در دسـته  
تفـاوت  . قرار گرفـت  3در دسته  PVC-2تنها نمونه . نگرفت

به (، بسیار اندك بود PVC-2و  PVC-1هاي  نمونه PRHRبین 
جـا کـه    ، اما از آن)کیلووات بر مترمربع 146و  154ترتیب 

نزدیـک اسـت، بـه ترتیـب در      kW/m2 150این اعـداد بـه   
نمونه سنگ مصنوعی در . قرار گرفته است 4و  3هاي  دسته

برابر  THRو  kW/m2 213برابر  PRHRگرماسنج مخروطی، 
MJ/m2 57 به همین خـاطر ایـن مـاده در    . از خود نشان داد

قـرار گرفـت کـه خطرنـاك      4روش ریچاردسون، در دسته 
 TTIش ریچاردسون، پارامتر در رو. کندبودن ماده را بیان می

  .در نظر گرفته نشده است و از این نظر نیاز به اصلاح دارد
  
  پیشنهاد اصلاحات روي روش ریچاردسون -4-5-4

هـاي پیشـین، اصـلاحاتی در روش     با توجه به نتایج بخـش 
که  3و  2هاي  دسته. شود بندي ریچاردسون پیشنهاد می دسته

مانی، کاربردي نیست، ها از نظر مقررات ساخت جداسازي آن
 4در دسـته   kW/m2 300مقدار . توانند با هم یکی شوندمی

ریچاردسون عدد بالایی است، زیرا مواد با شـدت رهـایش   
گیرد  استایرن کندسوز را در بر می گرماي بالا، مانند فوم پلی

تواننـد مشـارکت خطرنـاکی در گسـترش     که می] 15و  8[
محافظت در برابـر آتـش   سوزي داشته باشند و نیاز به  آتش
بنـدي بـراي    در نظر گرفتن زمان افـروزش در دسـته  . دارند
هاي کم خطر یـا   براي دسته. هاي میانی ضروري است دسته

پرخطر، نیازي بـه ایـن موضـوع نیسـت، زیـرا پارامترهـاي       
PRHR  وTHRها است  ، به اندازه کافی روشنگر وضعیت آن

. دهدترها نشان میو زمان افروزش، اثر خود را در این پارام
 2شده، سنگ مصـنوعی در دسـته    بر اساس اصلاحات گفته

  .گیرد سوزي قرار می خطر آتش
  

  گیري نتیجه -5
نوع مصالح رایج استفاده شده در ساختمان، بـا دسـتگاه    10

آزمـایش   kW/m2 50گرماسنج مخروطی تحت تراز تابشـی  
  :نتایج زیر به دست آمد. شد

هـا در   پلیمري که اسـتفاده از آن هاي  بسیاري از فراورده -1
صنعت ساختمان کشور رو به افزایش است، از نظر رهایش 
گرما، دود و سمیت، رفتار خطرناکی در برابـر آتـش نشـان    

ها در ساختمان باید مقررات  بنابراین براي استفاده از آن. دادند
  .هاي استفاده مشخص شود مناسب تدوین و محدودیت

اي حرارتی ناشـی از سـوختن مـواد    ارتباط بین پارامتره -2
نتایج نشان داد که رهایش گرماي کل با بیشینه . بررسی شد

شدت رهایش گرما و چگالی سطحی نسبت مسـتقیم و بـا   
  .زمان افروزش، نسبت عکس دارد

بنـدي خطـر مـواد برابـر آتـش،       چند روش مهـم دسـته   -3
نتـایج نشـان   . اي تجربی، بررسی و با هم مقایسه شد گونه به
کـم پـارامتر    بندي، باید دسـت  د که براي یک سامانه دستهدا
زمان "و  "بیشینه شدت رهایش گرما"، "کل رهایش گرما"

بنـابراین روش ریچاردسـون   . در نظر گرفته شود "افروزش
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که در آن به زمان افروزش توجه نشده است، گاهی به نتایج 
همچنین اهمیت زمان افروزش با توان یـک،  . رسد اشتباه می

-در روش اوسـتمان  25/0ید در نظر گرفته شود و تـوان  با
بـر ایـن   . دست دهد تواند منجر به نتایج اشتباه بهنوسبام می
هاي پتـرلا و ریچاردسـون و   توان با اصلاح روشاساس می

ــان "، "قابلیــت ســوختن"در نظــر گــرفتن پارامترهــاي  زم
، به "شدت رهایش گرما"و  "کل رهایش گرما"، "افروزش

هـاي آتـش    ردي و مقرراتی براي بررسی ویژگیروشی کارب
  .کاري دست یافتمصالح نازك

  
  علائم و اختصارات -6

  (kg/m3)  چگالی میانگین نمونه
 t (mm)  ضخامت میانگین نمونه

 TTI (s)  زمان افروزش

 FO (s)  زمان خاموشی شعله

شدت رهـایش گرمـا بـراي یـک سـطح      
 tآزمونه در زمان 

q(t) (kW/m2) 

 PRHR (kW/m2)  شدت رهایش گرمابیشینه 

 THR (MJ/m2)  کل رهایش گرما
 PRHR T PRHR (s)  زمان رسیدن به

 PSPR (m2/s)  بیشینه شدت تولید دود
 Peak CO (ppm)  بیشینه مقدار مونوکسید کربن تولیدشده

 ML (g)  افت جرمی میانگین نمونه

 tf (s)  زمان پایان آزمون
 X parameter (kW/m2.s)  شاخص میل به گرُگرفتگی

  
  تشکر و قدردانی -7

این پژوهش با حمایت مالی و آزمایشگاهی مرکز تحقیقات 
ــت   ــده اس ــام ش ــکن انج ــاختمان و مس ــات و . س از زحم

هـا مهنـدس زهـرا درودیـانی و الهـام      هـاي خـانم  همکاري
  .شودعسکري قدردانی می
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