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  چكيده

ر دنيا به شـمار دايمني در برابر آتش شد و در نوع خود حادثه مهمي موضوع ايران به  مهندسي جامعهوسيع  هحريق ساختمان پلاسكو باعث توج 
 نيكي) بـوده اسـت.ريق در طبقه دهم ساختمان آغاز شد. علت شروع حريق اتصال برق (و احتمالاً همزمان نشت گـاز از كپسـول پيـكحرود. مي

ياد حريق و باعث ريزش كامل ساختمان شد كه نشان از شدت ز در پايانحريق و طراحي ساختمان،  ناشي از بار بالاي سوزيگسترش شديد آتش
ن زده تخمـي د امكـان،، در حسوزي با استفاده ار ارزيابي مصالح باقيماندهدماي آتش بيشترينتلاش شده است تا  پژوهشدماهاي بالا دارد. در اين 

هـاي آزمونهاي چشـمي، بررسيمان، بررسي تجربي روي مصالح باقيمانده و آوار صورت گرفت. براي تخمين دماهاي تجربه شده در ساختشود. 
هاي ونـهها انجام شـد. همچنـين برخـي نمهاي تهيه شده از بتن سقفروي تعدادي از نمونه XRD/XRFمقاومت فشاري پسماند، پتروگرافي و 

لح بتني مصامغزه اد كه دها به دست آيد. نتايج نشان تا مبناي بهتري براي مقايسهفت گرسالم به وسيله كوره آزمايشگاهي در معرض دماي بالا قرار 
، ايـن نخواص حرارتـي و چگـالي بـتدرجه سلسيوس رسيده است. با توجه به  700تا  500سوزي به دماي حدود آتش اثردر ها در برخي قسمت

فصـل مري نيز به طور سازي كامپيوتن مقادير بوده است. اين موضوع از طريق مدلبالاتر از ايحريق كه دماي حريق در محيط  استين معنا يافته بد
درجـه سلسـيوس  1400حدود نشان داد كه دما در زير آوار به اعداد بسيار بالاتر و حتي  در هم شدههاي بررسي نمونهه است. بحث و بررسي شد

رتـي بـوده و حالـت عـايق حرا ها دربرخي قسمتوار است كه شرايط آن در ادامه احتراق مواد سوختني در زير آ ،علت اين موضوع .استرسيده 
  هاي معمولي شده است.سوزيباعث حفظ حرارت و افزايش بيش از حد دما نسبت به آتش

  
   XRD/XRFآوار،  ،ساختماني مصالححرارت، سوزي، آتشپلاسكو،  ها:كليد واژه

  

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400سال ،1شماره  بيست و يكم،دوره 
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  تحقيقو دامنه  مقدمه -1
  طرح مسأله 1-1

ساختمان پلاسـكو  1395ام دي پنجشنبه سي 11:33 ساعت در
ســوزي و فروريــزش فروريخــت. آتشبــر اثــر حريـق  تهـران

 زنگ خطري بـراي جامعـهو در آن  ييبالا ساختمان و تلفات
رسـي تا بـا بر بودايران و مسئولين بود. بنابراين لازم  مهندسي

بـراي هـاي برگرفتـه از آن از درس ،ابعاد مختلف اين موضوع
حريق در سـاختمان استفاده نمود.  هاتخساراين گونه  كاهش

پلاسكو با شدت زيـادي گسـترش پيـدا كـرد. ريـزش كامـل 
گسـترش  چگـونگيساختمان اين سـوال را ايجـاد نمـود كـه 

ــوده و پــيش از ريــزش  ــه ب حريــق در ايــن ســاختمان چگون
 بـا اسـتفاده از پيشـتر ساختمان، به چه دماهايي رسيده اسـت.

تري، گسترش حريق در سـاختمان و توسـعه سازي كامپيومدل
در  ].1دما در طبقاتي كه درگير حريـق شـدند، بررسـي شـد [

 شواهدي از دماهاي بسيار بالا در آوار پلاسـكو مشـاهده عين
و تواند بـه روشـن شـدن يل و امكان آن ميشد كه بررسي دلا

، در اين مقالـه مختلف در اين حوزه كمك نمايد. رفع ابهامات
مانـده با استفاده از ارزيابي رفتار مصالح بتني باقي اين موضوع

در آوار پلاسكو، از ديدگاه رفتـار و خـواص مصـالح بررسـي 
  شود.مي

  ادبيات علميمروري كوتاه بر  1-2
در مورد رفتار بتن در برابر آتش و نيز بررسي مشخصات بـتن 

مراجع علمـي متعـددي منتشـر شـده كـه سوزي، پس از آتش
شـده  ] مـرور5-2[توسط بختياري و همكاران  آنهااز ي تعداد

خواص بتن به طـور گسـترده برحسـب نـوع و مقـدار است. 
هـايي بـراي ] روش6كند. آندربرگ [ها تغيير ميدهندهتشكيل
 تغيير شكل بتن تحت شرايط دماي بالا پيشنهاد كـرده بهمحاس
هـاي آنـاليز حرارتـي، بـا اسـتفاده از روش ]7[ . هرمتـياست

 .را بررسـي كـرده اسـتخمير سيمان در تخريبي هاي واكنش
را آنـاليز حرارتـي  هاي] استفاده از روش9] و راينا [8هاندو [

انـد. شده در آتش گـزارش كردههاي تخريببراي ارزيابي بتن
هايي كـه بـا افـزايش دمـا در خميرسـيمان و بـتن رخ واكنش

] 13-10[ مختلف گـزارش شـده پژوهشگراندهد، توسط مي

تجزيـه گـچ و ، ºC 100آزاد در دمـاي تـا فـرار آب  كه شامل
از دست رفتن آب پيوندي بـه ، )ºC )170-110گايت در اترين

ــب  ــت تخري ــدرات C-S-Hعل هاي كربوآلومينــات، و و هي
دكربنـاتي و  )ºC )550-450در  دهيدركسي شـدن پرتلنـديت

روييـز  بـوده اسـت. )700ــºC )900در  شدن كربنات كلسيم
اثــر حــرارت روي  TGA/DTG تحليــلز ] بــا اســتفاده ا14[

و رفتار خميرهـاي سـيمان كـه تحـت خمير سيمان را بررسي 
هاي وزني شـامل تحليل نموده است. افت، اندبودهبالا دماهاي 

، آب شـيميايي اترينگايـت، از دست رفـتن آب آزاد و مويينـه
كلسـيم دكربناسـيون كربنات ودهيدروكسي شـدن پرتلنـديت 

 ºC750 ف تــالــدر دماهــاي مختكننــده ناشــي از كلينكــر و پر
در دماهــاي بــالاتر برخــي  .توســط وي گــزارش شــده اســت

به عنـوان شاخصـي بـراي  دتوانميشود كه ها محو ميواكنش
تغييـر  .شـوداسـتفاده  حريقتعيين تاريخچه دمايي بتن پس از 

] 15ها بر اثر دمـاي بـالا توسـط هـاجر [رنگ بتن و سنگدانه
انــد بــراي تشــخيص چشــمي و توبررســي شــده اســت و مي

هاي قرار گرفته در معرض آتش ميكروسكوپي نوري براي بتن
  استفاده شود.

يكي از دلايل مهم شكسـت اجـزاي بتنـي در برابـر آتـش، 
اصـلي هـاي ] سـاز و كار16آنـدربرگ [پديده تركيدن است. 

ن پديده تركيد ]2[ . بختياريرا بررسي كرده استتركيدن بتن 
رطوبـت و توسـعه  سـاز و كـارو وزي سـبتن در شرايط آتش

  كرده است.را مرور  فشار حفره
  پژوهشدامنه  1-3

، در اين پژوهش به منظـور تخمـين دماهـاي حادثـه پلاسـكو
هاي مختلف فيزيكي، مكـانيكي، هاي ميداني و آزمايشبررسي

مصـالح و بتنـي هاي روي نمونـه پتروگرافـيميكروسكوپي و 
ــده  ــت.برداشــت ش ــه صــورت گرف يي از محــل آوار هانمون

مشخصات . شددپوي آوار برداشت ساختمان پلاسكو و نيز از 
كلي ساختمان، مصالح و تأسيسات و شرح مختصر حادثـه در 

ــه شــده اســت. همچنــين 1[ ــه پيشــتر] ارائ اي ديگــر، در مقال
بـر اثـر سـوختن و ها شدت رهايش گرماي پارچهگيري اندازه
گـزارش مان سازي كامپيوتري گسترش حريـق در سـاختمدل

  ]. 1[شده بود 
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در  اي در ايـن ابعـادچنين حادثهپيش از اين با توجه به اينكه 
رخ نـداده و تجربـه علمـي چنـداني در زمينـه بررسـي كشور 

در كشـور وجـود  مصـالح پـس از حريـقمشخصـات تجربي 
ندارد، روش ارائه شده در ايـن مقالـه، همـراه بـا توضـيحات 

شناسـي ياني بـه روشنواقص و ادبيات علمي آن، كمـك شـا
 نمايد. موضوع مي

 

  بررسي تجربي -2
  :شدهاي زير استفاده از روشتجربي راي بررسي ب

مانـده و پاسـاژ باقيسـاختمان بازديد از محل حادثه شـامل  -
  هاي ميدانيمحل آوار و بررسي

ــ - ــداركشناس ــه و بررســي م ــه، مطالع ــا، گزارش، ايي، تهي ه
  هاي روز حادثهها و فيلمعكس

ــاختماني، بررســي و ب - ــاي س ــوي آواره ــد از محــل دپ ازدي
  برداري برخي مصالحنمونه

ها، تهيـه مغـزه و مشاهده و بررسي ظاهري قطعات و نمونه -
تعيين مقاومـت فشـاري بـتن از نقـاط مختلـف سـازه شـامل 

هـايي كـه در معـرض آتـش هاي به ظاهر سالم و بخشبخش
و  XRDافـي، هـاي آتـش، شـيميايي، پتروگرآزمايشاند، بوده

XRF بـه منظـور بررسـي تجربـه  برداشت شـده روي مصالح
  .دمايي مصالح در حادثه صورت گرفت

آزمون مقاومت در برابر آتش: توانايي يك عنصر ساختماني 
براي ادامه وظيفه عملكردي خود وقتي كه در معرض حرارت 

نـده گيرد، مقاومت آن در برابر آتش خواو دماهاي بالا قرار مي
 مقاومت در برابر آتش، جزء سـاختماني ارزيابي. براي شودمي

 مناسب آزمـايشزمان در كوره  –طبق يك رژيم استاندارد دما 
، (ادامـه بـاربري) پايـداريحسب نياز مشخصات شود و برمي

ــانايي  ــارچگي و نارس ــدازهيكپ ــود.گيري ميآن ان ــي ش  منحن
  ISO 834 استاندارد  بر اساسسلولزي زمان  –استاندارد دما 

  :است شدهارائه ) 1(در شكل و  زير رابطهدر 
 

T-T0 = 345.log (8t+1) 
 و t زمان در كوره دماي T ،دقيقه برحسب زمان t آن در كه

 0Tاسـت سلسـيوس درجه برحسب، هر دو كوره اوليه دماي .
در همـين شـكل  مراجعه شـود. ]17[براي مطالعات بيشتر به 

  شود.بني نيز ديده ميمنحني شديدتر هيدروكر
: تشبراي مقاومت در برابر آ زمان –استاندارد دما  دو منحني .1شكل 
  هاي سلولزي و هيدروكربنيمنحني

  
Fig. 1. Standard time-temperature curves for cellulosic and 
hydrocarbon fire resistance 

  نتايج و بحث -3
ثر آتش روي ارزيابي ميداني و آزمايشگاهي ا - 3-1 

  بتن در ساختمان پلاسكو
حريـق روي اجـزاي سـاختماني، چنـد  آثاربه منظور ارزيابي 

و  12ي شـهرداري در منطقـه هـايبازديد از محل حادثـه و از دپو
از  بلافاصله از همان روز بعد سازمان مديريت پسماند انجام شد.

سـي و نيز از محل دپوي آوار بازديد و برر حادثهحادثه، از محل 
 هاي مختلفي در محل ساختمان پلاسكو و نيزبه عمل آمد. نمونه

در دپوهاي آوار بر اساس مشاهدات برداشت شد. از گفت و گو 
با تمام عوامل براي شناخت بهتر حادثه و تشخيص محل تقريبي 

ها با نهها استفاده شد. با اين حال، اطمينان كامل از محل نمونمونه
ها از ظـاهر بود. برخي از ايـن نمونـه توجه به ابعاد حادثه دشوار

 مخلـوطبرخوردار بودند، كه به علت ذوب فلز و بـتن و  ايويژه
 شدن مصالح بود و شرح آن در ادامه خواهد آمد. اين موضوع بـه

 بيشـينههمراه ريزش ساختمان، اين سوال را به وجـود آورد كـه 
دماهاي تجربه شده در اين حادثه چقـدر بـوده اسـت. برخـي از 

ــهن ــتن مون ــرزمينســقف از هاي ب ــاني  ، درطبقــه زي مراحــل پاي
، گيريهاي چشمي، مغزهداشت شد و تحت ارزيابيبرآواربرداري 

پتروگرافـي و ميكروسـكوپي نـوري، مقاومت فشـاري پسـماند، 
XRD/XRF  .هـاي ارائـه شـده در ايـن آزمون نتايجقرار گرفت

ع هتر موضـوبه درك ب ،]1[ كامپيوتري سازيمقاله، همراه با مدل
  نمايد.ميكمك 
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  هاشرح و بررسي چشمي آزمونه 3-2
ر آنهـا دو نتايج ارزيابي چشمي همراه با تصاوير  هاشرح نمونه

  شده است.اين قسمت ارائه 
ها و خـورده سـالم كـه سـنگدانه: يك نمونه بـتن برشF1نمونه 

شدن مصالح  مخلوطشود. شواهد ذوب و سيمان در آن ديده مي
دهد . اين نشان مي)2(شكل  شوددي در آن ديده ميشيشه و فولا

درجــه  1400ها بايــد دماهــاي بــالا حــدود كــه برخــي قســمت
سلسيوس را تجربه كـرده باشـند. امـا بـر اسـاس شـواهد و نيـز 

وقـوع چنـين موضـوعي در ]، 1هاي صورت گرفتـه [سازيمدل
حين حادثه حريق محل ترديـد اسـت و در ادامـه در خصـوص 

 )1(هاي شكل گونه كه از منحنياهد شد. همانعلت آن بحث خو
ه حتـي در منحنـي شود، نه در منحني سلولزي و ننيز مشاهده مي

يابد درجه سلسيوس افزايش نمي 1100بالاتر از  هيدروكربني، دما
  هاي خيلي طولاني).(مگر در زمان

 4م، پوشـش روي ميلگـرد : بتن سقف با ظاهر سـالF2نمونه  - 
  متر.سانتي

متر، داراي سانتي 16: نمونه بتني ضخامت F4و  F3 هاينهنمو - 
شدگي بـدون متر پوشش بتن روي آرماتور، سطوح سياهسانتي 4

  شود.نفوذ به مغزه بتن مشاهده مي
، ضـخامت ميلگـرد مخلـوط: يك نمونه با ظـاهر MC1نمونه  - 

  .مترميلي 20×  20بندي متر، با مشميلي 6سقف 
 سقف كه روي تير بتني (ديـوار) نمونه: مربوط به CW1نمونه  - 

ر دنشسته و آثار قرارگيري ميلگردهاي ضخيم در آن نمايان است. 
 شدگي به نظر ناشي از دماي بالاي ميلگرديك قسمت جانبي سياه

(توجـه  رنگ نمونه آتش نديده اسـت روي هم، اما شودديده مي
آن . آثار ريختن آهن گداختـه در )]14[ هاي مرجعكنيد به بحث

ن به وسيله آهن مذاب هاي بتها و گوديشود. برجستگيديده مي
  ).3 شكل(پر شده است 

 6، ضـخامت ميلگـرد سـقف مخلـوط: با ظـاهر MC3نمونه  - 
متر. داراي وزن مخصوص زياد ميلي 20×  20بندي متر، مشميلي

و با توجه به قابليت مغناطيسي مشـخص اسـت كـه داراي آهـن 
شدگي را بـه ل بسيار زياد، آثار ذوب. سطح زمخت با تخلخاست

شـود. چنـد دهد. داخل آن قطعات گچ ديده ميوضوح نشان مي
اي (احتمـالاً آلومينيـوم) در آن قطعه با جلاي فلزي به رنگ نقـره

هاي شود. همچنين در چنـد قسـمت آثـاري از قسـمتديده مي
سفيدرنگ با سطح به شدت متخلخل وجود دارد كه با توجه بـه 

افتادن با چاقو، احتمالا شيشـه يـا سـيليس ذوب شـده عدم خط 
مصالح، اين اتفاقات در زيـر آوار شدن است. با توجه به مخلوط 

و به دلايل گفتـه شـده در قبـل، وقـوع آن در  باشدرخ داده بايد 
(بحـث در  حين حادثه حريق (پيش از ريـزش) محتمـل نيسـت

  .ادامه)
 6سـقف  ، ضـخامت ميلگـردمخلـوط: با ظـاهر MC6نمونه  - 

، متر. نمونه ناهمگن كه از آهـنميلي 20×  20بندي متر، مشميلي
گچ، سيمان يا بتن تشكيل شده و سطح زمخت و متخلخـل دارد. 

هاي روشن روي سطح آن برخي گچ (با توجه بـه نـرم و قسمت
سست بودن) و برخي سـختي بـالايي دارنـد. سـطح بـه شـدت 

ليس سـنگدانه بـتن تواند ناشي از ذوب شيشه يا سـيمتخلخل مي
كنـد. ايـن ربا را جـذب ميباشد. خاصيت مغناطيسي دارد و آهن

ديدگي بسـيار بـالا و هاي حرارتقطعات با توجه به وجود نشانه
  .اندهمچنين ذوب شدن شيشه، به شدت به هم چسبيده

، (ب) CW1(الف)  هاي بررسي شدهتصاويري از برخي آزمونه. 2شكل 
F2  (ج) وMC6(  

  
Fig. 2. Pictures of some eveluated samples ((a) CW1, (b) F2, 
and (c) MC6) 
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 قطعات مذاب در هنگام برداشت آوار .3شكل 

 
 

Fig. 3. Melted pieces during debris removal  
  

هاي سالم دال بتنـي در آزمون تعدادي از نمونه 3-3
  كوره مقاومت در برابر آتش

 بتنيك ني برداشت شده با هاي بتمقايسه وضعيت نمونهراي ب
 F3 گيرد، دو آزمونه نسبتاً سالم كه در معرض آتش قرارمشابه 

آزمون مقاومـت در ساعت در معرض  3راي بدر كوره،  F4و 
ساعت به علت مـدت تقريبـي  3زمان برابر آتش قرار گرفتند. 
 تالزامـا بيشـينهبرابـر بـا  از سوييو  حادثه در نظر گرفته شد

مطـابق بلنـد مرتبـه  هايبـراي سـازهآتـش مقاومت در برابـر 
 و پس ها قبلنمونه المللي است.ملي و بين مقرراتبسياري از 

، )5شـكل(در شـود. ديـده مي) 5و  4هاي(شـكلاز آزمون در 
 بـه شـكل مسـتقيممربوط به روي نمونه است كـه  بالاعكس 

مربـوط بـه زيـر آن بـوده كـه پـايين و عكـس حرارت ديده، 
  .استنبوده آتش  در معرض اًقيممست

 
  نمونه بتني قبل از آزمون مقاومت در برابر آتش. 4شكل 

  
Fig. 4. A concrete sample taken from Plasco debris before 
fire resistance test. 

 

  پس از آزمون مقاومت در برابر آتش F3. نمونه 5شكل 

 
Fig. 5. Sample F3 after fire resistance test in the furnace 

  
ها پس از آزمون كوره، به شرح زير بررسي ظاهري نمونهنتايج 
داراي تغييـر  ،ها كه در برابـر شـعله بـودهوجهي از نمونه :بود

ها (يا . برخي از سنگدانههستنداي رنگ مشهود و مايل به قهوه
اند. وجه پشت به شـعله بـه مواد ديگر) به شكل مذاب درآمده
ها داراي شـود. سـطح نمونـهرنگ صورتي روشن مشاهده مي

ها انسجام خـود ، با اين وجود نمونهاستهاي ريز فراوان ترك
رسد دچـار افـت مقاومـت اند، اگرچه به نظر ميرا حفظ كرده
نيز تهيه نمونه مغزه سالم از آنها ميسر  در عملاند. زيادي شده

ها، رنگ صـورتي از بـين نشد. با كمي تراشيدن سطحي نمونه
شــود. ر ســيمان بــه رنــگ طوســي مشــاهده ميرفتــه و خميــ

 يبررسـ ،شيآزمـا نيـا از هـدف ،شـد اشـاره كـه گونههمان
 بـا آتش برابر در شده مطالعه بتن يساختار و يظاهر راتييتغ

 يهاقسـمت از كه بود يقطعات با آن سهيمقا و مختلف دماهاي
 تـا ديرسـيم نظـره ب و آمد بدست پلاسكو ساختمان مختلف
 اسـاس نيا بر. باشند گرفته قرار آتش معرض در اديز دماهاي
 يدارا ،برداشت شده يبتن قطعات از كي چيه شد كه مشخص

 1000حـدود دماي  تا و آزمون نيا در كه آنچه مشابه يظاهر
 براسـاس گريد عبارته ب .نبودند ،گرفت قرار وسيسلس درجه
 احتمـال آزمـون، نيا جينتا با آن سهيمقا و آمده بدست شواهد

 درجـه 1000 از شيبـ دماي تا ياسازه يبتنهاي نمونهرسيدن 
 در مورد علت تأكيد چند باره دماي .است كم اريبس وسيسلس

) را 1(شـكل  منحنـي درجه سلسـيوس در ايـن مقالـه، 1000
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. همچنين در مراجع متعدد، نشـان داده شـده اسـت كـه ببينيد
ــينه ــاي  بيش ــاختمان 1000دم ــيوس در س ــه سلس هاي درج

ري، تجـاري و نظـاير آن در يـك حادثـه حريـق مسكوني، ادا
گسترش يافته قابل انتظار اسـت، از جملـه مراجعـه شـود بـه 

كه در گزارش گزارش بازسازي يك حادثه حريق در استكهلم 
    .]18[مؤسسه ملي تحقيقات سوئد ارائه شده است 

   
  پتروگرافي 3-4

 F2و  CW1حرارت نديده هاي نمونه 3-4-1

با ظاهري يكسـان، مـورد مطالعـه  F2و  CW1هاي بتن نمونه
حـت تها اين نمونه ،پتروگرافي قرار گرفتند. با توجه به شواهد

طح يا كمتر حرارت ديده بودند. س، حرارت نبودهمستقيم تاثير 
اي بود. قطر بتن همگن و مصالح استفاده شده از نوع رودخانه

ــنگدانه ــا  1 ها ازس ــر و داراي رنگميلي 30ت ــر متغي ــاي مت ه
. خميـر هسـتندخاكستري تيره و روشن، آجري، سـبز و كـرم 

نظـر ه سيمان حالت پوك شدگي داشته و داراي مقاوم زيادي ب
. نتايج مطالعه استريوميكروسكپي نشان داد كه شـكل رسدنمي

  ها نيمه گرد تا تقريباً گرد شده است.سنگدانه

ـــه 3-4-2 ـــش روي نمون ـــاثير آت ـــونگي ت هاي چگ
MC1,MC3,MC6  و F4 

شاهدات ماكروسكپي و مطالعات نظري بيانگر اين مطلب بود م
ــه ــه، نمون ــي ك ــاثير  MC6و  MC1 ،MC3هاي بتن ــت ت تح
بودن بافـت بـتن  اند. شواهد حاكي از ناهماهنگحرارت بوده

هـا از بـين رفتـه و تركيـب جديـدي . سـيمان اوليـه بتناست
شـود. است كه به رنگ خاكستري مشاهده مـي شده جايگزين
ها تركيـب و ا و در مواردي تمام  سـنگدانههسنگدانهبرخي از 

تركيب جديدي بدسـت ، مينرالوژي اوليه خود را از دست داده
قرار گرفتن بتن در معـرض دمـاي شواهد آمده است. از ديگر 

ها و هـاي بسـيار وسـيع در سـنگدانهوجـود درزه و ترك بالا،
هاي استريوميكروسـكپ و بررسـي .اسـتهمچنين سطح بتن 

نيـز  XRDبرداري براي بررسي پلاريزان و نمونه روسكپميك
  صورت گرفت.

 

 تحليل نتايج پتروگرافي 3-4-3 

 :توان به سـه دسـته تقسـيم نمـودرا مي شده هاي مطالعهنمونه
شـده و  مخلـوطهايي كه مصالح مختلـف بـا هـم الف) نمونه
نيـز بـه شـكل  بيشتراز مصالح مختلف كه  هماهنگيتركيب نا

 دليل حرارت ناشيه هايي كه ببودند، ب) نمونه مذاب درآمده
انـد و پ) از آتش تـا حـدي خـواص خـود را از دسـت داده

  هاي به ظاهر سالم.نمونه
بـا شـود. ديـده مي مخلـوطاي از مصـالح نمونه )6(در شكل 

، شيشـه، افي، اين قطعـات شـامل ذغـالتوجه به نتايج پتروگر
  .بودند و سنگدانه، سيمان آهن، سفال

 
 تصوير ميكروسكوپي شامل خمير سيمان، انيدريد و كلسيت از .6 شكل

  خلوطيك نمونه با مصالح مختلف م

  
Fig. 6. The microscopic image showing cement paste, 
anhydride and calcite from a mixed sample with various 
materials 

وع قطعات با توجه به تغيير ماهيتي كه در مصالح موجود در اين ن
درجـه  1000كمتـر از  دمـايرسـد شود، به نظر مـيمشاهده مي

موافقت با اين  در] 20 , 19[ مراجع اند.سلسيوس را تجربه كرده
هاي بتني در اين قطعـات دچـار تغييـر قسمتاست. گيري نتيجه

در تائيد بايد به مقايسه بـا بود. اي نقابل ملاحظه فروپاشيرنگ و 
ن ساختمان، كه در معرض آزمون مقاومت اي از بتوضعيت نمونه

كه  گونه) توجه نمود. همان3- 3در برابر آتش قرار گرفت (بخش 
هـاي شـود، خميـر سـيمان در نمونـهملاحظه مـي )5(در شكل 

 آزمايشگاهي به طـور كامـل دي هيدراتـه شـده و حتـي برخـي
آمده است، ولي چنـين وضـعيتي  ها به صورت مذاب درسنگدانه
از بقاياي آوار پلاسكو مشـاهده نشـد.  شده مطالعه هايدر نمونه

 دربـاره 3- 3هاي ارائه شـده در بخـش بنابراين با توجه به بحث
هاي قرار گرفته در معرض كوره، احتمـال افـزايش دمـا در نمونه
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درجـه  800توان كمتر از حـدود ميمورد بررسي را قطعات بتن 
  .سلسيوس ارزيابي كرد

 بتن ييايميوش يكيزيما، مشخصات فد شيبا افزا كه ييآنجا از
 يكند، بـا بررسـيم ياعمده راتييدهنده آن تغ ليتشك ياجزا و
مختلـف  يهاكـه بـه قسـمتدماهايي توان يموضوع م نيا قيدق

ر دنتايج ارائه شـده زد. بر اساس  نيتخماست،  دهيرس يسازه بتن
 ريخم سلسيوس درجه 300دما به حدود  شيبا افزا، ]21[مرجع 

بـا  و شوديقرمز رنگ م تا يكرده و صورت دايرنگ پ رييتغ مانيس
رخ و سـنگدانه  مانيسـ ريـدر خم يمختلفـ راتييدما تغ شيافزا
ه بـ سلسيوس درجه 1200تا  800از حدود  تيتا در نهادهد، مي

ها) متلاشـي (شامل چسباننده و سـنگدانه طور كامل ساختار بتن
ز سـاختمان پلاسـكو كـه ا يبا توجه به شواهد بنابراينشود. مي

 يو برخ شهيش مثل ،مواد ذوب شدهمشاهده  با وجودبدست آمد، 
نشـان  عموضـو نيكه ا نشدبتن مشاهده  ساختار بيفلزات، تخر

درجه را  800از  شيبدماهاي  شده يبتن بررسهاي نمونهدهد يم
  اند.تحمل نكرده

مصـالح  ،در عين حال در منـاطقي كـه حـرارت زيـادتر بـوده
موجود در  مصالحشده و مذاب به ذوب ه و فلزات همچون شيش

 بررسـيكـه در  اسـتشده  با آنها در هم آميخته، نفوذ كردهآوار 
آيـد اما به نظر مي). 10و  9 هايشكل( مشاهده شدندپتروگرافي 

ده در زيـر آوار رخ دا، اين اتفاق بايد پس از ريزش سـاختمانكه 
  باشد.

مصالح  كه حجم زياد لازم به ذكر استدر تحليل اين موضوع 
ساختماني به صورت حجيم در آوار پلاسكو وجود داشته اسـت. 

پارچـه) در تمـام  بيشترهمزمان چندين تن مصالح قابل اشتعال (
در زير آوار محبوس سپس طبقات قبل از ريزش وجود داشته كه 

مصالح زيرين (در طبقات پايين كه  اشتعالباعث  بي شكشده و 
است. بـه  شده هنوز مشتعل نشده بودند) قبل از ريزش ساختمان

 ،چندين متـربا ابعاد بزرگ اي علت وجود مصالح خطي و صفحه
وجود داشته كه جريان هوا در آوار قابل توجهي تخللي فضاهاي 

پذير كرده است. بنابراين مجموعـاً چنـدين روز در آنجا را امكان
. انــدبوده ســوختنمصــالح قابــل اشــتعال در زيــر آوار در حــال 

كنـد. از حادثه اين موضوع را تائيد ميبعد از مشاهدات چند روز 
طرف ديگر، انباشت بسـيار حجـيم ايـن مصـالح روي يكـديگر، 

 جايي و هدر رفـتن حـرارت را بسـيار كـاهش داده وهامكان جاب
دمـاي  بيشينه عايق را ايجاد كرده است كه اينكم و بيش شرايط 

هاي معمـولي سـوزيتشرا نسـبت بـه آ در زيـر آوار قابل وقوع
علمي اين موضوع بـه كتـب فنـي . براي تئوريداده استافزايش 

نمونـه، در براي . مربوط به احتراق يا مهندسي آتش مراجعه شود
سـوزي، بـر اسـاس معـادلات دماهاي آتش بيشينه] محاسبه 22[

، بـراي نمونـهترموديناميكي، توضيح داده شده است كه به عنوان 
برسد.  ᵒC 2100تواند به بالاتر از روپان، ميسوخت سبكي مانند پ

بديهي است كه در شرايط واقعي حريق، بـا توجـه بـه سـوختن 
ناقص مصالح، خنك شدن محيط بـه علـت انتقـال حـرارت بـه 

ها، بازشوها و نظاير آن، دماي حريق بسـيار اطراف، وجود پنجره
هاي قبلي اين مقالـه اسـت. كمتر و در حدود بيان شده در بخش

سازي بررسـي و راي پلاسكو، دماهاي قابل انتظار به وسيله مدلب
 ].1ارائه شد [

  
 ر آنهاي قرار گرفته در معرض كوره كه د(الف) مقطعي از نمونه .7شكل 

 ه ازها و جداشدن سنگدانتغيير ماهيت خمير سيمان، تغيير رنگ سنگدانه
  .دشوديده ميشود، (ب) قطعه فلزي بر روي خميره خمير ديده مي

  
Fig. 7. (A) a section of samples exposed to fire in the furnace 
in which the change in the nature of the cement paste color of 
the aggregate and removal of aggregate from the paste is 
seen; (b) the metal piece is visible on the paste 
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 ، زمينه از تركيب سيليسي ياMC6روسكوپي نمونه . تصوير ميك8شكل 
  .شودتائيد مي XRFشيشه است كه با نتايج 

  

 
Fig. 8. Scanning electron microscopy (SEM) image of MC6 
sample, the cementitious material is from glass or a silica 
compound that is in confirm with XRF results. 

 XRD/XRFنتايج  -3-5-4

هاي مختلـف صـورت روي قسمت XRD/XRFهاي بررسي
هـاي صـورت گرفتـه در بـالا بـود. بحث روشـنگرگرفت كه 

قطعاتي از بتن حرارت خورده نيز توسط كميته تخصصي سازه 
شـد كـه بـا گرفتـه  )X )XRDطيف پراش اشـعه  برداشت و

ز اهاي بالا و ارائه بخشـي توجه به هماهنگي نتايج آن با بحث
در اينجـا تحليـل و ارائـه  XRDشناسي كـار، نتـايج آن روش
 شود.مي

  

  (تهيه شده توسط كميته سازه)ديده بتن حرارت XRD طيف .9شكل 

  
Fig. 9. X ray diffraction (XRD) of heated concrete (prepared 
by the structure Committee).  
 

 ه بر اثر حريـقدر مورد مطالعه خمير سيمان و بتن تخريب شد
شـده  پـژوهش] 24و  23، در [XRD/XRFبه وسيله تكنيك 
 آثـارخود در مورد  پژوهش] نتايج 4[بختياري است. همچنين 

ارائـه  XRD/XRFحريق روي خميـر سـيمان را بـه وسـيله 
در نمودارهــاي  CSHتشــخيص ژل در مــورد نمــوده اســت. 

XRD خاصـي مـورد نيـاز  هـايبسيار دشوار است و فناوري
تـوان تـا مي 2Ca(OH)و  SnCهـاي ، اما با بررسي پيكاست

، CSHحدودي تجربه دمايي بتن را تحليل كرد. در غيـاب ژل 
 2بيشترين فاز مورد انتظار بايد پرتلندايت باشد كه در زاويه 

شود. واكنش دهيدراتاسيون پرتلنـدايت تـا ديده مي 34حدود 
پيـك آن حدودي برگشت پذير است. با توجه به كوتاه بـودن 

حـرارت ديـده و  بـي شـك، نمونه 32تا  30نسبت به زواياي 
درجــه را تجربــه كــرده اســت، امــا پيــك  500دمــاي بــالاي 

هـاي پرتلندايت هنوز وجود دارد. از طرف ديگر، ارتفـاع پيك
نسبت به پرتلندايت بيشتر اسـت كـه بايـد  32حول و حوش 

بـه ) باشد. بـا توجـه C3Sو  C2Sمربوط به فازهاي كلينكر (
به  بيشترعمر طولاني اين بتن، بايد انتظار داشت كه اين فازها 

علت دماي بالا رخ داده باشد (اگرچه مقداري نيز ممكن است 
مانده از ابتدا باشد). از آن جايي كه مقدار كربنات كلسـيم باقي

توان با قاطعيت در در نمونه حرارت نديده در اختيار نبود، نمي
نظر كرد، اما حضور آن را حول و  خصوص تغييرات آن اظهار

ــا  2حــوش زاويــه  ــايج مي 29برابــر ب تــوان قبــول كــرد. نت
پتروگرافي نيز رخداد كربناتاسيون را نشان داده بـود. بـه طـور 
كلي پيك مربوط به كربنات كلسيم بايد به طور كامـل پـس از 
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ºC800  دمـا در اينجـا كمتـر از ايـن  ]، بنابراين3شود [ناپديد
پيك مربوط به دهيدركسي شدن پرتلندايت حتـي  مقدار است.

در  CaOشود كه علت آن تبلور مجـدد ناپديد نمي ºC800در 
حين سرد شدن است، اما مقدار آن در اينجا به نظـر بيشـتر از 

  آن است كه فقط ناشي از تبلور مجدد باشد.
آيد نمونه به نظر مي در مجموعبا توجه به توضيحات فوق، 

درجـه سلسـيوس را  500و بـيش از  700از بايد دمايي كمتر 
] سـازگار 1[ سـازي حريـقتجربه كرده باشد كه با نتـايج مدل

در ن برخـي مصـالح فرضيه ذوب شـداست. از طرف ديگر با 
توجه شود همخواني دارد. زير آوار و پس از ريزش ساختمان 

درجـه سلسـيوس بـراي  700تـا  500كه تجربـه دمـاي بـين 
ژه ا توجه به هدايت حرارتي و گرماي ويهاي مغزه بتن، بنمونه

شـود، نشـان از بتن كه باعث تأخير افـزايش دمـا در مغـزه مي
در آتـش درجه سلسـيوس)  1000(بيش از دماي بسيار بالاتر 

  شود. تائيد مي] 1[سازي سوزي دارد، كه با نتايج مدل
  

  گيرينتيجه
سـوزي پلاسـكو، به منظـور تحليـل دماهـاي رخ داده در آتش

 هـايآزموننه برداري از محل دپوي آوار صورت گرفـت. نمو
هاي آتش و آزمايشپتروگرافي ، نوري مكانيكي، ميكروسكوپي

نشان داد كه دمـاي بـتن ها صورت گرفت و نتايج روي نمونه
 بهسوزي طبقات دچار آتشبرخي ساختمان پلاسكو در سقف 
درجه سلسيوس رسيده است. از آن جـايي  700تا  500 حدود

ها روي مغزه بتن صورت گرفته و بتن داراي هدايت آزمونكه 
ق حريـتر حرارتي نسبتاً پايين است، اين نشان از دماهـاي بـالا

ه اين موضوع را تائيد كرد ]1[ هاي كامپيوتريسازيمدل دارد.
درجه سلسيوس را نشان داده  1100تا  1000و وجود دماهاي 

  است.
ها مشـاهده شـد در ارزيابي خلوطمقادير زيادي مصالح م

درجـه سلسـيوس دارد.  1400 بـيش ازكه نشان از دماي حتي 
اين دماها بايد در زير آوار و پس از ريزش سـاختمان رخ داده 

هاي معمولي قابل انتظار سوزيدماهاي اينچنيني در آتش باشد.
عـواملي ماننـد سـوختن و و مراجع متعدد ديگـر  ]18[نيست 
باعـث  انـرژي حرارتـين جايي هوا و هـدر رفـتهجابناقص، 

شود، اما در اينجا حجم زياد مصالح سـاختماني كاهش دما مي
بــه صــورت حجــيم در آوار ســاختمان وجــود داشــته اســت. 
همزمان چندين تن مصالح قابـل اشـتعال (عمـدتاً پارچـه) در 

در زيـر آوار از ريـزش  پـستمام طبقـات وجـود داشـته كـه 
ر زيـادي از مقـاديمحبوس شده و باعث افروزش و سـوختن 

هاي تجربي نشـان داد كـه شـدت نتايج آزمون آنها شده است.
ها بسيار زياد بـوده اسـت رهايش گرماي حاصل از اين پارچه

قابـل تـوجهي تخللي به علت انبوه آوار مصالح، فضاهاي  ].1[
پـذير آوار وجود داشته كه جريان هوا در آنجا را امكان زير در

چنـدين روز مصـالح قابـل  در محمـوعكرده اسـت. بنـابراين 
اند. از طـرف ديگـر، اشتعال در زير آوار در حال سوختن بوده

انباشــت بســيار حجــيم ايــن مصــالح روي يكــديگر، امكــان 
، شـرايط جايي و هدر رفتن حرارت را بسيار كـاهش دادههجاب

دماي قابـل وقـوع را  بيشينه عايق را ايجاد كرده كه كم و بيش
لي افزايش داده است. بنـابراين هاي معموسوزينسبت به آتش

دماهاي حاصل شده در زير آوار بسيار بـالاتر از حـد معمـول 
هاي ساختماني بوده و باعث ذوب شدن مصـالح ماننـد حريق

 سيمان، شيشه و فلزات شده است.

  
  تشكر و قدرداني

رييس ه ويژه حادثه پلاسكو، ب از هيأت ويژه رياست جمهوري
براي ايجاد  حمد تقي احمديمحترم هيأت جناب آقاي دكتر م

مركـز از حمايـت همچنين شود. مي رتشك پژوهشاين امكان 
هاي آتش بخشو همكاري  تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي

 و درودياني زهرا هاخانماين مركز و نيز همكاري علمي و بتن 
  .شودتقدير ميو آقاي فرهاد انصاري مقدم الهام قوچي اصل 
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Abstract 
At about 8.00 am of 20th December 2015, a fire started in a shop in Plasco building, located in center of 
Tehran, which resulted in tragic collapse of the building and claimed the lives of 22 fire fighters and other 
people. According to the findings of the investigations, the main reason of ignition was non-permitted 
extension of cablings in the shop of origin of fire; for use of electrical heating devices. This incident took the 
attention of Iranian society, Engineers and authorities to the need of improvement of fire safety of buildings. 
Plasco was collapsed after about three and a half hours of the ignition. Therefore the question was arisen 
how the scenario of the fire growth and temperature rise in the building was. The place of the building and 
depot of debris were visited and examined by special teams. Steel, concrete and other materials, which some 
of them were molten due to high temperature, was taken from the debris for further experimental works. 
Different tests were carried out on the samples. Heat release rate of textiles was discussed in another article. 
In this paper; the results of physical, mechanical and XRD/XRF tests and mineralogy/petrography 
examinations have been presented. The most tests carried out on the concrete samples taken from the ceiling 
system of the building. For comparison purposes, samples were also taken from the apparently non exposed 
ceilings. A number of these un-exposed samples were tested in a fire resistance furnace and their changes 
were utilized as a reference for comparison with samples of burnt sections of the building. The results 
revealed that the concrete cores taken from the fire exposed ceilings had experienced temperatures between 
500-700 ᵒC. Taking the thermal and physical properties of concrete into account; this revealed that the gas 
temperature of fire in Plasco was much higher than these amounts. This was in agreement with findings of 
FDS modeling, which was presented in another paper and showed temperatures of about 1000-1100 ᵒC 
occurred in some parts of the building in fire. On the other hand, molten blends of different materials were 
seen in the debris, comprising molten metal, glass and cementitious materials. It showed that temperatures 
about 1400 ᵒC could be occurred in the incident. But these temperatures are not usually seen in enclosure 
fires; rather it must be happened under the debris. Fifteen stories were collapsed at the end of tragedy. In that 
time, the massive amounts of textiles and other combustibles were burning in five upper stories, while there 
were still large quantities of textiles and clothes in the lower stories. So, after the collapse of the building, all 
combustible materials and even gasoil fuel stored in tanks in the basement could be burnt under the debris, 
approved by observations in next days during the operation of extinguishment and removal of debris. The 
failed construction systems comprised large panels and steel elements; therefore air flow was possible under 
the debris for supporting the combustion. On the other hand, large amounts of debris made a relative 
thermally insulated condition, especially in lower parts, which could produce a temperature rise considerably 
higher than recorded in enclosure fires. The observation of molten blends of cementitious materials 
supported this assumption and it was also in agreement with possible maximum temperatures in adiabatic 
combustions of hydrocarbons, which are far higher than these figures. 
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