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 چكيده
سلیل و  ی مثللحوادث مخرب پس ازموقت  اسکان نیز در های ساختمانی ویورتان، در کارگاهپلیهای ساندویچی با مغزه فومیکی از مهمترین کاربردهای پانل 

س پ زدگاناسکان موقت زلزله کانکس به عنوان نمونه، وقوع حریق در چند کهها از نظر ایمنی در برابر آتش ضعیف و خطرناک هستند . این کانکساستزلزله 

یش از ب رامغزه پانل یورتان پلیفوم با توجه به ماهیت قابل اشتعال ها در برابر آتش عملکرد آن ارزیابی ضرورت که بود استان کرمانشاهدر  1396آبان زلزله از 

بلا تولید داخل عملکرد چند نوع پانل ساندویچی های موقت در دنیا، ابر آتش ساختمانایمنی در بر لزومضمن مروری بر  ،پژوهشدر این  .آشکار ساخت پیش

که  هاپانل مغزه فومرفتار ارزیابی شد. و مقاومت در برابر آتش آتش واکنش در برابر های با آزمون و فوم پلی ایزوسیانورات یورتانروکش فلزی و مغزه فوم پلی

کندسوز نبود ولی فوم پلی ایزوسیانورات  ،واکنش در برابر آتش Fطبقه با احراز یج نشان داد فوم پلی یورتان نتا ارزیابی شد.نیز جداگانه منبع اصلی خطر هستند، 

روی شامل استفاده از ورق درزبند و رنگ محافظت کننده در برابر حریلق، دو جزئیات اجرایی های مقاومت در برابر آتش روی آزمون. گرفتقرار  Eدر طبقه 

ها نقطه درز بین پانل ،این پژوهشبر اساس نتایج مقایسه شد. با هم و با پانل محافظت نشده های موقت انجام و عملکرد آنها ربرد ساختمانرایج در کا هایپانل

 40ان ضمن افزایش مقاومت در برابر آتش و بهبود معیار یکپارچگی با افزایش زمبا ورق فولادی ضعف اصلی در عملکرد در برابر آتش است و محافظت درز 

بسیار نشانی که در حریق واقعی، هنگام تخلیه متصرفان و عملکرد نیروهای آتش کندمیجلوگیری  داخل پانلاز نفوذ آتش به دقیقه نسبت به پانل محافظت نشده، 

 . دهای موقت ارائه شها در ساختمانهای ایمنی در برابر آتش برای کاربرد ایمن این نوع پانلدر نهایت توصیه. مهم است
 

 موقت و ساختمان کارگاهی، زلزله، مقاومت در برابر آتش، واکنش در برابر آتش  اسکان، سوزی، آتشپانل ساندویچی، پلی یورتان ها:كليد واژه

 

 پژوهشو دامنه  مقدمه -1
با مغلزه ( SWP)یکی از مهمترین کاربردهای پانل ساندویچی 

(، استفاده PUR/PIR) / پلی ایزوسیانوراتیورتانفوم عایق پلی

های ساختمانی و اسکان موقت به دلیل داشلتن از آنها در کارگاه

اجلرا اسلت. از سلرعت سبکی، سهولت کاربرد و  مانندمزایایی 

جمله پس از زلزله کرمانشاه، اسکان موقت با کانکس تقریباً تنها 

 پژوهشی –می مجله عل

 مهندسی عمران مدرس
 1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 

35

mailto:bakhtiyari@bhrc.ac.ir


 و همکاران سعید بختیاری                                           ...                           های کارگاهی و اسکان موقتیورتان در ساختمانهای ساندویچی پلیپانل 
 

در  هلادر کانکس حریقگزینه مهم پس از حادثه بود. اما وقوع 

وسلایل گرمایشلی یا اسلتفاده نادرسلت از  قاتصال سیم براثر 

اهی در زمینله ایمنلی در برابلر تر از همه علدم آگلو مهمبرقی 

 ها در برابر آتشرد این نوع پانل، ضرورت توجه به عملکآتش

احتمال گر ساخت. موضوع نگران کننده، بیش از پیش جلوه را

به عللت قابلیلت یورتان پلی مغزه فومبالای خطر حریق برای 

برای کلاربرد آنهلا  هبه ویژاست. این موضوع  آنبالای ال شتعا

کند، زیلرا در ایلن های کارگاهی موقت صدق میدر ساختمان

تجهیزات محافظت در برابر آتش به طور مناسل   بیشترموارد، 

هلای سلاختمانی در دسترس نیست. ضمن این کله در کارگلاه

بلا  راههملدلیل فراینلدهای سوزی بهموقت، احتمال خطر آتش

دمای بالا مانند جوشکاری، امکان مجاورت با ملواد و مصلال  

 قابل سوختن و یا استفاده از دخانیات، بیشتر وجود دارد.

راهنما یا دستورالعملی در کشلور بلا رویکلرد با توجه به نبود  

هلای کارگلاهی موقلت ایمنی در برابر آتلش بلرای سلاختمان

( با روکلش PIR)یا  PURهای ساندویچی پانل با ساخته شده

مغزه با  هاپانلاین ، در این پژوهش، عملکرد چند نوع از فلزی

بللا ( PIR( و پلللی ایزوسللیانورات )PURیورتللان )فللوم پلی

 مقیاس کوچک و متوسط ارزیابی شد.های آتش آزمون

پلیواکنش در برابر آتش برای ارزیابی رفتار فوم مغزه  آزمون 

های مقاومت آزمونصورت گرفت. ه به طور جداگان نیز یورتان

های در برابللر آتللش روی دو نللوع پانللل رایللج در سللاختمان

کارگاهی صورت گرفت. دو جزئیات اجرایی بلرای محافظلت 

و بلا نتلایج آزملون روی جزئیلات شلد پانل پیشنهاد و آزمون 

نیلز در با تحلیل نتلایج آزملون و  پایان. در شدمقایسه متداول 

در کشلورهای دیگلر،  مقلرراتی و نظر گلرفتن ادبیلات علمل

ها در های ایمنی در برابر آتش برای کاربرد این نوع پانلتوصیه

 گاهی در کشور ارائه شد.های کارساختمان

 

 مرور ادبيات علمی -2
به مراحل ساخت  بیشترساختمان ملی اصولاً در ایران، مقررات 

ایمنلی  12تا پایان کار ساختمان مربوط است و تنها در مبحث 

[، 1راهنملا ]کار آورده شلده اسلت. در سلط  جهلانی،  هنگام

مقررات و تعدادی مدارک فنی در خصلو  تلیمین ایمنلی در 

های موقلت وجلود دارد. بله عنلوان ساختمان برایبرابر آتش 

بولتن برنامه ایمنی در برابر آتش حین سلاخت و سلاز در  نمونه

ارائله [ 2نشلانی ]( کانادا توسط اداره آتش Surreyشهر ساری )

ملدیریت ایمنلی حریلق، اسلتفاده از  مانندی موارد است و شده

نگهلداری و  های اطفلای حریلقوشو ر اعلام شنیداری وسایل

 گیرد.را در بر می نشانیامکانات آتش

اداره برنامه و بودجه موسسه بنادر، گمرک و مناطق آزاد دوبلی  

یسیسلات و ها، تایمنی در برابلر آتلش بلرای سلاختمان الزامات

های سلاختمانی بلرای دفلاتر کلار و های موقت در کارگاهسازه

[. در ایلن 3اسکان کارکنان و کارگران را تلدوین کلرده اسلت ]

مدرک، ساختمان موقت به عنوان ساختمانی تعریلف شلده کله 

برپلا شلده و ملورد بهلرهروز متلوالی  180برای مدت کمتر از 

هلای خلرو ، بط راهآتش شامل ضوا الزاماتبرداری قرار گیرد. 

و جداسازی مقاوم در برابلر آتلش ارائله  خاموش کردناعلام و 

های در شده است. در آمریکا نیز مدارک متعددی برای ساختمان

 NFPAدست ساخت و موقت وجود دارد که از جمله ملدارک 

 یا مدارک محلی را باید نام برد.

بشا  هشا  تشانیوی  و پانل PURرفتار در برابر آتش  فش س تش   

هشا  وانش   در برابشر ، با اتتفاده از آزم نPURف س ت    همغز

آت  ت تط برخ  پژوهششرران بررتش  هشیه اتش  نشج از    شج 

[، بابراتششسا  [4]] (Chowنارهششا  انمششاس هششیه بششج وتشش  ج  شش   

 Babrauskas[ )[5]   پتشششششششر ،]Peterella) [[6] ،   ششششششش  

 Checcin[ )[7]  ] [ [7]] انم   ت ل ین  یگان ایزوت انات اروپاو

ای تحقیقلاتی در ، پلروههنیلز 1387در سلال ن ناس بشرد  ت ام  را

هلای سلاندویچی و علایق خصو  عملکرد در برابر آتش پانل

در ساختمان از نظر واکلنش در  شده یورتان استفادهحرارتی پلی

هلای برابر آتش در مقیاس کوچلک صلورت گرفلت و توصلیه

 براسلاس [.9ایمنی در برابر آتلش ارائله شلد ]باره کاربردی در

های مقیاس کوچلک ایلن از نقایص آزمون مطالعات انجام شده،

توان رفتار کل سیستم )پانل با اتصالات( را ارزیابی است که نمی

های آتش در مقیلاس بلزر  نمود. بنابراین، لازم است تا آزمون

صورت گیرد. به دلیلل وجلود خلق مقرراتلی در ایلران دربلاره 

هلای ن در سلاختمانیورتلاهلای سلاندویچی پللیکاربرد پانلل

وقت پس از حوادثی مثل ویژه در اسکان م کارگاهی و موقت به

موجلود و ارزیلابی  راتمقر الزامات، لازم است با بررسی زلزله

 ارائه شود.ایمنی در برابر آتش های ، توصیهآزمایشگاهی
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 بررسی تجربی -3

 مواد و مصالح -3-1

هللای سللاندویچی و مغللزه فللوم مصللال  بلله دو صللورت پانللل

های تلیمین . نمونهشدارزیابی و پلی ایزوسیانورات یورتان لیپ

هلا و در تجهیلز کارگلاهکله شده از منابع تجاری داخلی بودند 

هلای نلهنمود. نلروبله کلار ملیهای موقت در کشور ساختمان

و  Mگذاری در منبع تجاری با حروف آزمون، به منظور تفاوت

A مقاومت و تش های واکنش در برابر آمشخص شدند. آزمون

سله بلا  PURSWP-Mهای بلا کلد در برابر آتش روی نمونه

به منظلور مقایسله و ارزیلابی میلزان جزئیات اجرایی مختلف 

تنهلا بللا یللک  PIRSWP-Aو کللد محافظلت در برابللر آتلش 

هلای کارگلاهی( جزئیات اجرایی )نصل  رایلج در سلاختمان

 بلرایهای پانل سلاندویچی آزمونهصورت گرفت. مشخصات 

 آمده است.   (1)جدول ون واکنش در برابر آتش در آزم
 

 PUR/PIR SWP یهامشخصات نمونه .1جدول 

A (PIR) M (PUR) Sample Code 
47.3 51.2 Thickness (mm) 
41.5 39.1 Foam density 

(kg.m-3) 
 Light cream Cream Colour 

Wall SWP for construction 

sites 
Application 

Table 1.PUR/PIR SWP sample specification 
 

دیلواری پانلل سلاندویچی های مقاومت در برابر آتش، آزمونه

با روکش ورق  cm5ضخامت متوسط  با Mمورد استفاده با کد 

در دو طلرف و چگلالی  mm 1گالوانیزه به ضخامت تقریبلی 
3kg/m 1/39  برای فومPUR  .سه جزئیات مختللف مغزه بود

هلا آزملون شلد. ت در برابر آتش پانلبرای بررسی رفتار مقاوم

های دیواری با کام و زبانه بود که شامل اتصال پانل 1جزئیات 

 است.ها ها در کارگاهروش معمول نص  این پانل

ها در برابر آتش، سپس برای بررسی امکان بهبود مقاومت پانل

 دو جزئیات اجرایی به شرح زیر به کار گرفته شد:

های دیواری غیرباربر به صورت کلام نل: اتصال پا2جزئیات  -

در  cm 10و زبانه و نص  یک ورق فولادی به عرض اسلمی 

بلین دو ( روی محلل درز cm 100ارتفاع کامل پانلل )حلدود 

از  ،های فلولادی خودکلارپانل و محکم کردن آن به وسیله پیچ

 انتقلالها نقطله ضلعف مهملی بلرای آن جایی که درز بین پانل

، هدف از کاربرد این ورق، محافظت استپانل حرارت به داخل 

های مجاور و ارزیابی تیثیر آن در عملکرد در برابر درز بین پانل

 آتش بود.

استفاده از یک نوع رنلگ ضلد حریلق پایله آبلی : 3جزئیات  -

 . 1میکرون روی جزئیات نص   1000کننده به ضخامت پف

 آمده است.( 2)ها و جزئیات اجرایی آنها در جدول کد آزمونه
 

 های مقاومت در برابر آتشجزئیات اجرایی آزمونه .2جدول 

Details 3 Details 2 Details 1 Sample Code 
   PUR SWP-M1 

   PUR SWP-M2 

   PUR SWP-M3 
Table 2. PUR SWP samples codes Fire resistance test  

 
 های آزمونروش -3-2

ندویچی با مغزه فوم قابل اشلتعال، های سادر ارزیابی رفتار پانل

هر دو نوع عملکرد مقاومت در برابر آتلش و واکلنش در برابلر 

آتش مطرح است. مقاومت در برابر آتلش تنهلا یلک مشخصله 

ای نیست، بلکه برای عناصر و ساختارهای جداکننده مانند سازه

ها و سایر عناصر نیز مطرح است، کله البتله معیلار پانل، دیوارها

ادامه باربری نبوده )مگر برای دیوارهای باربر(، بلکه آنها ی ارزیاب

یکپلارچگی و دو پارامتر دیگر مقاوملت در برابلر آتلش یعنلی 

کاربرد ، پژوهشدر این اساس  اینشود. برنارسانایی سنجیده می

ورق درزبند به عنوان محافظ درزهلای بلین پانلل بلرای حفلظ 

ه فضلای مجلاور یکپارچگی و جلوگیری از نفوذ دود و آتش بل

مطرح شده است؛ علاوه بر آن ارزیابی واکلنش در برابلر آتلش 

پانل ساندویچی، به معنلای ارزیلابی مشلارکت آن در گسلترش 

حریق است به علت وجود مغزه فوم قابل اشتعال، بسلیار حلائز 

 اهمیت است. 

اسلتاندارد بله  هلای آتلشها، آزمونبرای ارزیابی عملکرد نمونه

 ت.شرح زیر صورت گرف

 واكنش در برابر آتش  3-2-1

آزمون قابلیت افروزش مواد در معرض شلعله کوچلک، مطلابق 

 ISO[10]  11925-2الملللی و بین 7271ل4استانداردهای ملی 
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 انجام شد. 

 ، مطابق( در مقیاس متوسطSBIعامل مشتعل منفرد )آزمون 

صورت  EN13823 [11]اروپایی  و 11621 ایراناستاندارد 

ارزیابی می SBIآزمون  هنگامترهای مهم که پارامگرفت. 

(، شدت FIGRAشدت گسترش آتش ) از شوند، عبارتند

کل  ،(SPR(، شدت تولید دود )SMOGRAگسترش دود )

( و کل رهایش HRR، شدت رهایش گرما )(TSPتولید دود )

  .مدت آزمون در( THRگرما )

روپلایی اسلتاندارد ا ها با ابعاد اسمی زیر آماده و مطلابقآزمونه

14509 EN  با اسلتفاده از اتصلالات  ،14159ملی استاندارد و

 mmپیچ طبق شرایط کاربرد نهایی و با فاصله هلوایی حلداقل 

در چلر  دسلتی  سیلیکات کلسیمبند پشتتخته نسبت به  40

 :شدآزمونه نص  

 ×mm(1000 بللال بلنللد و mm(500× 1500)بللال کوتللاه:  -

شه یک درز عمودی در نظلر متر از گومیلی 200که در  (1500

 گرفته شد. 

های فوق، تعیین طبقه واکنش در برابر بر اساس نتایج آزمون

-1و استاندارد اروپایی  8299-1طبق استاندارد ایران آتش 

13501 EN [12 ] .صورت گرفت 

 

 مقاومت در برابر آتش  3-2-2

تشکل از م PURSWP-M1با کد ساندویچی پانلآزمونه 

ابعاد یک در به متر سانتی 60و  40های دو قسمت به عرض

مقاومت در برابر آتش پانل . یک متر در قاب کوره نص  شد

شامل پانل بدون  ساندویچی با سه جزئیات متفاوت اجرایی

با اتصال ورق فولادی  شده درزبندیمحافظت )شاهد(، پانل 

  ارزیابی و مقایسه شد. رنگ ضد حریق  پانل بادر محل درز و 

قاومت در برابر آتش مطابق استاندارد ملی ایران آزمون م

صورت  EN 1363-1 [13]و اروپایی  12055-1شماره 

دمای متوسط کوره در مدت آزمون، ها گرفت. در تمام آزمون

 .(1)شکل  به طور دقیق در محدوده استاندارد واقع شده بود

[ بر روی 14] EN 1364-1ترموکوپل بر اساس استاندارد  5

 PURو  PUR SWP-M1های ر معرض آزمونهوجه غیر د

SWP-M2  وPUR SWP-A  های ترموکوپل)، (2)شکل

گیری دمای سط  غیر درمعرض ( برای اندازه6تا  2شماره 

یک ترموکوپل  PUR SWP-M3نص  شدند؛ در آزمونه 

( نیز در قسمت بالای قاب کوره 1اضافی )ترموکوپل شماره 

 نص  شد.

 
 مقاومت در برابر آتش تانداردزمان اس-منحنی دما .1شکل 

 
Fig. 1. Standard time-temperature curve of fire resistance test  

 
 بر روی سط  غیر در معرض  های نص  شدهترموکوپل یشما .2شکل 

 
Fig. 2. Scheme of the thermocouples on the unexposed surface  

 

 نتایج و بحث -4
 واكنش در برابر آتش 4-1 

 قابليت افروزش  4-1-1

ر ها دمغزه و پانل های قابلیت افروزش بر روی فومنتایج آزمون

 مده است. آ( 4و  3) ولداج

به  PURدهند، فوم نشان می( 4و  3) های جداولچنانچه داده

از نظر عملکرد واکنش در  Mکار رفته در مغزه نوع پانل با کد 

ترین عملکرد در برابر ، بدFبرابر آتش، مناس  نبوده و در طبقه 

 هنگامآتش، قرار گرفته است. این نتیجه به این معنی است که 

ها، مغزه رخداد حریق، در صورت رسیدن آتش به مغزه این پانل

سوزی شدت مشارکت خواهد داشت و با فوم در گسترش آتش
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انتشار گرما و دود سمی به بار آتش خواهد افزود. بر اساس 

 2007توسط سوندستروم در سال انجام شده  هایپژوهش

کاری در صورتی که به عنوان نازک F[ یک ماده با طبقه 15]

( )آزمون گوشه اتاقm(4/2 × 4/2×6/3 ) در یک اتاق به ابعاد 

قرار گیرد، در صورت قرارگیری در معرض حریقی با شدت 

اتاق مذکور  دقیقه 2از  کیلووات بر مترمربع، ظرف کمتر 100

 هد رسید.به گرگرفتگی خوا

 
  PUR SWP-Mبر روی مغزه و نتایج آزمون قابلیت افروزش. 3جدول 

Specimen 

Parameters SWP 

s 
SWP 

e 
SWP 

s2 
SWP 

e1 
PUR 

foam 
30 (Test 

duration:60) 
15 (Test duration:20) 

15 (Test 

duration:20) 

51.2 48.5 Thickness 

(mm) 
- 39.1 density 

(kg.m-3) 
×  ×   Ignition 
× × × × × Ignition of 

filter paper 
× × × ×  Fs3 ≥ 150 

mm 
E E E E F Fire class 

Table 3. Ignitability test results for PUR SWP-M and its 
foam core  

1- Edge flame impingement 
2- Surface flame impingement 
3-Flame tip reaches to 150mm above the flame application 

point test 

 
 SWP-Aمغزه  PIR روی فوم نتایج آزمون قابلیت افروزش. 4جدول 

Specimen 
Parameters 

PIR foam 

30 (Test 

duration:60) 
15 (Test duration:20) 

Flame 

exposed 

duration 

(sec) 
60.2 Thickness 

(mm) 
41.5 Foam 

density 

(kg.m-3) 
 Ignition 
× Ignition of 

filter paper  
× Fs (60s)≥ 150 

mm 
E Fire class 

Table 4. Ignitability test results for PIR foam 

 

بنابراین کاربرد آن در ساختمان کارگاهی موقت، در 

صورت قرارگیری در معرض یک عامل افروزش، ریسک 

بالای گسترش حریق خواهد داشت. از طرف دیگر، نتایج 

ها برای هر دو مدت زمان قرارگیری در انلآزمون برای پ

طبق استاندارد پانل هر دو نوع که  دادمعرض شعله نشان 

، از نظر واکنش در برابر آتش 8299-1ملی ایران شماره 

 به مدتقرارگیری در معرض شعله  ابیا بالاتر را ) E طبقه

s30کنند. دلیل این موضوع وجود فلز رویه ( احراز می

رد مستقیم شعله به فوم جلوگیری میاست که از برخو

 نماید. 

فوم پلی  قابلیت افروزش،آزمون از  بدست آمدهطبق نتایج 

( به کار رفته در مغزه پانل ساندویچی PIRایزوسیانورات )

یورتان رفتار بهتری نسبت به فوم پلی PIRSWP-Aبا کد 

این موضوع در بررسی صورت گرفته . دارددر برابر آتش 

 نیز تییید شده است 2017در سال  PUR/PIR SWPروی 

را ( PIR ب فوم-3و  PURالف فوم -3) هایشکل. [16]

  .دهدنشان می حین آزمون و پس از آن، قبل

 
 زمان PURفوم  الف.3شکل 

 آزمون
 آزمون زمان PIRفوم  ب.3شکل 

  

Fig.3. a. PUR foam test Fig.3.b. PIR foam test 

 

 (SBIل منفرد )آزمون عامل مشتع 4-1-2

برای هر  SBIهای قابلیت افروزش و نتایج حاصل از آزمون

در  PUR SWP-Aو  PUR SWP-Mدو نوع پانل ساندویچی 

 آمده است.  (5)جدول 

 

39



 و همکاران سعید بختیاری                                           ...                           های کارگاهی و اسکان موقتیورتان در ساختمانهای ساندویچی پلیپانل 
 

 PUR SWP-Mی واکنش در برابر آتش برای هانتایج آزمون .5ول جد

 PIR SWP-Aو

PIR SWP-A PUR SWP-M Parameter Fire test 

method 
60.1 51.5 Thickness  

(mm) 

EN 13823/ 
ISIRI 

11621 7.5 8.4 Surface 

density 

(kg/m2) 

29.4 95.7 FIGRA0.2MJ 

(w/s) 

21.9 95.7 FIGRA0.4MJ 
(w/s) 

3.1 9.3 THR600s 

(MJ)  

- - LFSe1 

6.2 20.7 SMOGRA 

86.8 187.5 TSP600s  

(m2) 

- - FDP2 

× × Fs (60s)≥ 

150 mm 
EN ISO 

11925-2 
ISIRI 

7271-4 
× × Ignition of 

filter paper 
Table 5. Reaction to fire tests results for PUR SWP-M 

and PIR SWP-A 
1- LFSedge: Lateral flame spread on the long 

specimen wing and reaching the far edge of the long 

wing at height between 500mm and 1000mm  
2- Flaming particles or droplets out of burner border 

 

-PIR SWP عملکرد بهتر پانل ساندویچی روشنی بهنتایج 

A دهد. شاخص را از نظر واکنش در برابر آتش نشان می

از پانل با  2(SMOGRA)و دود  1(FIGRA) گسترش آتش

قرار داشته است، حدود  Eکندسوز که در طبقه  PIRمغزه 

 PURهای با مغزه نصف تا یک سوم مقدار حاصل برای پانل

را  PUR SWP-M، پانل ساندویچی (4)کل شبوده است. 

 دهد. و پس از آن نشان می SBIآزمون  زمان
 

 و پس از آن SBIآزمون  زمان PUR SWP. 4شکل 

     
                                                   

1- Fire Growth Rate 

2 -Smoke Growth Rate 

Fig. 4. PUR SWP-M during and after SBI test  

( و دود FIGRAمنحنی شاخص شدت گسترش آتش )

(SMOGRAدر شکل )ا ب برای پانل ساندویچی( 6و  5) های

 آمده است.  M کد

 
 PUR SWP-Mبرای  THR و FIGRAمنحنی  .5شکل 

 
Fig. 5. Fire Growth Index and Total heat release curves for 

PUR SWP-M 

 

 برای  TSR و SMOGRA منحنی. 6شکل 
PUR SWP-M 

 
Fig. 6. Smoke Growth Index and Total smokee release 

curves for PUR SWP-M 

 

به عنوان یک ابزار  به طور گسترده FIGRAر پارامت

بندی خطر گسترش حریق محصولات و سناریوهای طبقه

سوزی به کار رفته است. پارامتر شدت رشد مختلف آتش

توانند به خوبی می SBIو آزمون  (FIGRA)گسترش( آتش )

[. 17بینی کنند ]گوشه را پیش-وقوع گرگرفتن در آزمون اتاق

( برابر FIGRAحریق ) گسترش شدت شاخصبنابر تعریف، 

 و آزمونه از گرما رهایش شدت قسمت خار بیشترین است با 

 MJو  =MJ 2/0THRآستانه  از استفاده با آن رخداد زمان

4/0THR= . 
 

 بندی واكنش در برابر آتش طبقه 4-2

بر اساس نتایج ها آزمونه بندی واکنش در برابر آتشطبقه
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-طبقهملی آتش و طبق استاندارد های واکنش در برابر آزمون

 6در جدول ( INSO 8299-1بندی واکنش در برابر آتش )

 .آمده است

 
 و PUR SWP-M هایبرای آزمونه طبقه واکنش در برابر آتش .6 جدول

PUR SWP-A 

Reaction 

to Fire 

class 

Smoke 

production 

class 

Flaming 

droplets 

class 

Sample Code 

d0 s2 C PUR SWP-M 
C-s2,d0 Fire class 

d0 s2 B PIR SWP-A 
B -s2,d0 Fire class 

Table 6. Reaction to fire class for PUR SWP-M and PUR 
SWP-A  

 

واکنش در برابلر آتلش،  بهتربا احراز طبقه  PIRSWP-Aپانل 

داشلته  PUR SWP-Mتری نسلبت بله پانلل عملکرد مناس 

پانل با شدت زیاد  نوع دورو  دود از هر ضمن اینکه خ ؛است

  .بوده است

( ازدو جلز  اصللی PIRو  PURهر چند هلر دو نلوع فلوم )

ایزوسیانات و پلی ال تشکیل شده اند، ولی مقدار ایزوسلیانات 

بالاسللت و متشللکل از سللاختاری بللا اتصللالات  PIRدر فللوم 

عرضی زیاد است. در واقع، در ساختمان پللی ایزوسلیانورات، 

های ایزوسیانورات حاصلل از تریملر لقههای یورتان و حگروه

های ایزوسیانات حضور دارند. به دلیل این سلاختار شدن گروه

سللاختار  PIRشللیمیایی حلقللوی و پیونللدهای عرضللی، فللوم 

ای شکستن پیوندها پایدارتری دارد و انرهی حرارتی بیشتری بر

در نتیجه مقاومت حرارتلی بیشلتر و عملکلرد  در آن نیاز است

دارد؛ ولی هر دو نوع  PURابر آتش نسبت به فوم بهتری در بر

سوختن گاز سمی سلیانید هیلدروهن و دود زرد بلا  هنگامفوم 

 کنند. شدت زیاد آزاد می

ذرات و قطرات شعلهها در هیچ یک از پانل ،آزمون هنگام

فوم سخت  ،زیرا ماهیت مغزه هر دو نوع پانل ور مشاهده نشد

PUR/PIR  طی  (ترموسترماسخت )گاست که به عنوان ماده

و میزان  دهدشود بلکه زغال تشکیل میسوختن ذوب نمی

 است. PURبیش از  PIRتشکیل زغال در 

با توجه به نتایج آزمون قابلیت افروزش که نشان داد فوم 

PUR  در هر دو نوع پانلPUR SWP  در طبقهF  داردقرار ،

آتش  نقش مهم روکش ورق گالوانیزه در بهبود واکنش در برابر

در صورت آسی   ،است، در عین حالپانل کاملاً مشخص 

روکش، جداشدگی و قرارگیری فوم مغزه در معرض شعله، 

 هایبهبود خوا  فوم و کندسوز بودن آن در وقوع خطر

 اهمیت دارد.بسیار  پیدرپیاحتمالی 

دو  1SC/92 TC/ISOزیرکمیته  کهلازم به ذکر است 

در مطرح نموده که را نیز  SWPآزمون مقیاس بزر  برای 

از طرف دیگر، بر خلاف  [ ارائه شده است.19و  18مراجع ]

کاری، در اینجا تنها بحث واکنش در برابر آتش مصال  نازک

انتظارات مقاومت در برابر آتش نیز از پانل ، بلکه نیستطرح م

 .ادامه بحث شده استوجود دارد که در 

 

 مقاومت در برابر آتش  4-3

، دفلاتر کلار و سلاندویچی هایپانلبا های ساختمانی هدر کارگا

شلوند. هلا از یکلدیگر جلدا ملیسایر واحدها به وسلیله پانلل

هلا همچنین جداسازی کریدورها از دفاتر بله وسلیله ایلن پانلل

ها در برابلر ارزیابی مقاومت پانل برایگیرد. بنابراین صورت می

آزملون یلد باگسترش حریق از یک واحد به فضلاهای مجلاور، 

بلر بله ترتیل   صورت گیرد. این آزمون مقاومت در برابر آتش

و  PUR SWP-M1محافظلت نشلده بلا کلد های آزمونهروی 

صورت ( PURSWP-M3و  PURSWP-M2) محافظت شده

 .آمده است (7)گرفت که نتایج در جدول 

 
 و PUR SWP-M نتایج آزمون مقاومت در برابر آتش برروی .7جدول 

PUR SWP-A 
Insulation fail time 

(min) 
Integrity 

failure time 

(min) 

Specimen code 

9 25 PUR SWP- M1 
11 63 PUR SWP- M2 
11 55 PUR SWP- M3 

Until end of test 

(12min) insulation 

was not failed 

11 PUR SWP- A 

Table 7. Fire resistance test results for PUR SWP-M and PIR 
SWP-A  

 

 -منحنی دما (8)و شکل  PUR SWP-M1آزمونه  (7) شکل

نشان را حین آزمون ترموکوپل نص  شده روی آزمونه  5زمان 

  .دهدمی
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حین آزمون مقاومت در  PUR SWP-M1آزمونه . 7شکل 

 برابر آتش

  
Fig. 7. PUR SWP-M1 during fire resistance test 

 

زان خرو  دود از شود، میمی مشاهده (7)چنانچه در شکل 

 زمان طولانی بودسوزی با شدت زیاد و در ها هنگام آتشپانل

به  ،یورتانکه به دلیل سمیت بالای دود حاصل از سوختن پلی

 تنهایی عامل مخاطره آمیزی است. 
 

حین آزمون مقاومت در  PUR SWP-M1زمان -منحنی دما.  8شکل 

 برابر آتش

 
Fig. 8. Time-Temperature curve for PUR SWP-M1 during 

fire resistance test 
 

ها درزبندی پانلشامل های محافظتی روشاثر در ادامه بررسی، 

 . با آزمون مقاومت در برابر آتش ارزیابی شدو رنگ ضد حریق 

برای استحکام بیشتر پانل حین آزمون مقاومت در برابر آتلش، 

روی  cm 10 و عللرض mm1دو ورق تقلویتی بلله ضلخامت 

رز هللر دو سللمت در معللرض و غیللر معللرض آزمونللله د

PURSWP-M2 .قاب پشتیبان و سایر ساختار  قرار داده شد

های شکسلت زمانبود.  PURSWP-M1 مشخصات مثل پانل

 آمده است.  (7)معیارهای یکپارچگی و نارسانایی در جدول 

تلا حلد قابلل  (ورق درزبنلد) M2، جزئیات نتایج آزمون طبق

اسلت. بلا  را بهبلود دادهرابر آتش پانلل مقاومت در ب ،توجهی

 M2و  M1مقایسه زمان شکست معیار یکپارچگی در جزئیات 

دقیقه زمان  40شود که استفاده از ورق درزبند حدود مشاهده می

دقیقله در  63برآورده شدن معیار یکپلارچگی را افلزایش داده )

نی دقیقه( ولی در حفظ معیار نارسانایی تیثیر چندا 25مقایسه با 

زمان -دقیقه(. منحنی دما 9دقیقه در مقایسه با  11نداشته است )

 است.  آمده (9)های نص  شده روی آزمونه در شکل ترموکوپل

 

آزمون مقاومت در برابر  زمان PUR SWP-M2زمان -منحنی دما. 9شکل 

 آتش

 
Fig. 9. Time- Temperature curve for PUR SWP-M2 during fire 

resistance test 
 

به خاطر وجود درز در پانل، در صورت بلاز شلدن درز و نفلوذ 

شعله به آن، فوم مغزه بلافاصله در معرض آتلش قلرار خواهلد 

گرفت ولی استفاده از ورق درزبند، از این خطر و در نتیجه آزاد 

شدن دود با شدت و سرعت زیاد جلوگیری خواهد کرد که این 

آتلش و پیشلگیری از در تخلیه افلراد حلین وقلوع  ویژهامر به 

ریزش پانل و تغییر شکل به دلیل گشلودگی درزهلا و عملکلرد 

 سزایی دارد. نشانی اهمیت بهنیروهای آتش

-PUR SWPآزمون مقاومت در برابر آتش روی پانل با کددر 

M3 ، میکرومتر 958با میانگین ضخامت  ضد حریقرنگ شامل 

-شابه آزمونهم ،ساختار قاب پشتیبان و سایر جزئیات، روی پانل

سطوح در معرض و غیر در ( 11و  10) هایشکل بود. های قبل

زمان -منحنی دما آزمونه را حین آزمون نشان می دهند.معرض 

نشان داده  (12)شکل  های نص  شده روی آزمونه درترموکوپل

 شده است.
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سط  غیر در معرض  .10شکل 

 شعله

سط  در معرض  .11شکل 

 شعله

  
Fig. 10. Exposed 

surface of PIR SWP-M3 
after test 

Fig. 11. Unexposed 
surface PIR SWP-M3 after 

test 

حین آزمون  PUR SWP-M3زمان -منحنی دما.  12شکل 

 مقاومت در برابر آتش

 
Fig. 12. Time- Temperature curve for PUR SWP-M3 

during fire resistance test 
 

حین آزمون با شلدت زیلاد بلود. در این حالت نیز، خرو  دود

نسلبت )رنگ ضد حریق( نیز  M3جزییات ، طبق نتایج آزمون

افلزایش  دقیقه 30معیار یکپارچگی را حدود ، M1به جزئیات 

دقیقله( وللی در حفلظ معیلار  25دقیقه در مقایسه با  55) هداد

 9دقیقه در مقایسه با  11نارسانایی تیثیر چندانی نداشته است )

، ورق درزبنلد نسلبت بله M2رفلی، در جزئیلات دقیقه(، از ط

، تا حدودی زملان یکپلارچگی سیسلتم افلزایش M3جزییات 

دقیقه( ولی  55دقیقه در مقایسه با  63بیشتری نشان داده است )

شکسلت  11معیلار نارسلانایی در دقیقله  ،در هر دو جزئیلات

 خورده است. 

فقط یک نلوع خلا  از رنلگ  پژوهشدر این  شودمی یادآور

توان بر اساس آن نتیجله است نمی روشن وشده است  رسیبر

گرفت که کاربرد رنگ در محافظت پانل غیر مؤثر بوده اسلت. 

چند نوع مختللف رنلگ از  بررسی روی ،تربرای ارزیابی دقیق

 . لازم استهای متفاوت منابع مختلف و با فرمولاسیون

رون ها از کلوره بیلپس از اتمام هر آزمون و سرد شلدن، نمونله

، که متشکل از فوم زغلالی بلودآورده و سمت در معرض شعله 

 پانللل هللای، آزمونلله(الللف تللا  -13) . شللکلشللدبررسللی 

PURSWP-M1 ،PURSWP-M2  وPURSWP-M3  را

مقاومت با وجود اینکه آزمون  دهد.قاب کوره نشان میبیرون از 

کملانش زیلاد در ، انجلام شلددر مقیاس کوچک در برابر آتش 

 PURاز جمللههلا در برخلی پانللس از آزمون ورق روکش پ

SWP-M1  در مقیاس واقعلی و  که در ابعاد بزر مشاهده شد

ها هنگام حریلق سقوط پانل سب قابل توجه بوده، ممکن است 

 .دشو

 

 از قاب کوره مقاومت در برابر آتش خرو ها پس از آزمونه. 13شکل 

 
 

 PUR SWP-M1 -الف

  
 PUR SWP-M2 -ب

  
 - PUR SWP-M3 

Fig. 13. PUR SWPs after test out of furnace frame  

 

 PIR، سطوح در معرض و غیر در معلرض آزمونله(14)شکل 

SWP-A چنانچله در شلکل  دهلد.را پس از آزمون نشلان ملی

شود، بلازده زغلال در مغلزه دیده می (14)سمت چپ از شکل 
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PIR  ق در برابلر تشلکیل لایله علای بلابالاتر است؛ در نتیجله

در نتلایج خواهد شد کله معیار نارسانایی  ، باعث بهبودحرارت

 شود.آزمون دیده می

 
 PIR)راست( و در معرض )چپ( سطوح غیر درمعرض .14شکل

SWP-A  از سرد شدنپس 

  
Fig. 14. Exposed surface (left) and unexposed surface 

(right)of PIR SWP-A after test 

 

در ارزیللابی رفتللار در برابللر آتللش پانللل  کنللیم،مللی یللادآوری

ساندویچی با مغزه فوم عایق، عوامل مختلفی از جمله ضخامت 

و ضخامت فلوم یلا جلرم ملاده  PURورق، ماهیت فوم مغزه 

 سوختنی تیثیرگذار است. 

نمونله یعنلی در، PUR SWP-M1،1جزئیلات های در نمونه

، به هم متصل هستند با کام و زبانههایی که دو بخش پانل فقط 

توانلد باعلث انتقلال میتغییر شکل در محل درز دیده شد کله 

در جزئیلات ل و گسترش حریق شود. نحریق به داخل مغزه پا

2،PUR SWP-M2 ،ای که محلل درز بلا قلرار یعنی در نمونه

دادن ورق محافظ و پیچ کردن، محافظت شده اسلت، چنانچله 

حللل درز پللس از شللود، در ممشللاهده می( ب-13) در شللکل

 .قرارگیللری در معللرض شللعله هللیچ گونلله تغییللری ر  نللداد

ها تیثیر زیلادی در تغییلر شلکل پانلل و درز بین پانل پوشاندن

 PUR، 3خطرات متعاق  ناشی از آن داشته است. در جزئیات 

SWP-M3 ،فظت پانلل که رنگ ضد حریق پایه آبی برای محا

محافظ در پانلل ، ریزش رنگ ( -13)به کار رفته بود، شکل 

شود و با توجه به نتایج آزمون، این نلوع محافظلت مشاهده می

حتی در مقیاس کوچک نیز تیثیر محسوسی در افزایش مقاومت 

هر چند مقایسه صورت گرفته پانل در برابر آتش نداشته است. 

دیگری تیثیر های ضد حریق و ممکن است رنگ استمحدود 

 تمهیلدکان اسلتفاده از هلر دو ام ،. به علاوهبهتری داشته باشند

رنگ ضد حریق و پوشاندن درزها، موضوع دیگری اسلت کله 

تواند از انجام این تواند مورد آزمایش قرار گیرد و صنعت میمی

 ها حمایت نماید. و آزمون هاپژوهش

حین قرارگیلری  ،موضوع مهم دیگر، خرو  دود شدید و غلیظ

و  حریلقافراد حلین تخلیه در ها در معرض آتش است که پانل

بهبلود ، از ایلن رونشانی اهمیلت دارد و نیروهای آتشعملکرد 

فوم مغزه ضروری است. زیرا طبق شواهد آزملون، دود عملکرد 

غلیظ و متراکم ناشی از قرارگیری مغلزه فلوم پانلل در معلرض 

به ویژه در فضاهای بسته بلا تلیثیر مسلتقیم روی سیسلتم  ،آتش

مانع از  ،به دلیل تراکم زیاد ،ید دقیقجلوگیری از د نیزتنفسی و 

شود. به ویژه آنکه بله دلیلل برای تخلیه میافراد واکنش مناس  

گاز سیانید منجلر بله خطلرات  کردنآزاد و ماهیت شیمیایی آن 

  جانی خواهد شد.

 تمهیلداتبر اساس نتایج مقاومت در برابر آتش، بلا اسلتفاده از 

افزایش نشان داد ولی  محافظتی، معیار یکپارچگی تا یک ساعت

تیثیر آن بر معیار نارسانایی چندان بالا نبوده است. همچنلین در 

، معیلار PIRها، غیر از آزمونله پانلل بلا مغلزه فلوم تمام آزمونه

 کله دقیقه ابتدای آزمون شکست خلورد 11نارسانایی در همان 

، ایلن PURخوا  خوب عایق حرارتی  با وجوددهد نشان می

انتقال  ،بنابراین بد.تواند چندان ادامه یابالا نمیدر دمای  ،خوا 

معرض حریق به سمت غیر در معرض بله در حرارت از سمت 

توانلد باعلث سرعت افزایش یافته و بسته به کلاربری فضلا، می

گسترش خطرات حریق، از طریق آتش زدن مواد قابل اشتعال یا 

  .شودتهدید افراد 

توان نتیجه گرفت شده، میهای محافظتی اعمال با مقایسه روش

که پوشاندن درز، تیثیر به مراتل  بیشلتری از اجلرای رنلگ یلا 

پوشش ضد حریق روی پانل نشان داده است و از نظر اقتصادی 

 تر است. بری نیز در عمل به صرفهو زمان
 

 گيرینتيجه
المللی در خصو  کاربرد ایملن پانللمقررات و ضوابط بین -

در ادامله، های موقت بررسی شد. انهای ساندویچی در ساختم

ملورد  ،PUR/PIR بلا مغلزه پانلل سلاندویچینلوع رفتار چند 

در های کارگاهی موقت و فلوم مغلزه آنهلا استفاده در ساختمان

هلا بله وسلیله محافظت درز بلین پانل آثارو  ارزیابیبرابر آتش 

کننلده در برابلر آتلش بله طلور ورق فولادی و رنلگ محافظت
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 شد.  بررسیتجربی 

ها از نقاط ضعف مهم طبق نتایج این پژوهش، محل درز پانل -

مناسل   شلکلدر صورت وقلوع حریلق اسلت کله بایلد بله 

هلا در محافظت شود. نظلر بله اینکله روش کللی نصل  پانل

های کارگاهی موقت کشور به صلورت کلام و زبانله ساختمان

است و هیچگونه اتصال یا محافظتی در محل درز به کار نملی

پانلل  د، بنابراین، علاوه بر محکم بودن اتصال روکش فلزیرو

به سازه پشتیبان، جزئیات درزبندی نیز بایلد بلر اسلاس نتلایج 

آزمون آتش تییید شود. در ارزیابی آزمایشگاهی، مشخص شلد 

هللا رفتللار متری در درز بللین پانلسلانتی 10نصل  یللک نللوار 

دهلد د ملیقابل توجهی بهبو شکلمقاومت در برابر آتش را به 

به طوری که طبق نتایج آزمون مقاومت در برابر آتش با استفاده 

دقیقه نسبت به پانلل  40از درزبند، معیار یکپارچگی با افزایش 

 بدون درزبند بهبود یافت. 

در برابلر هلا معلوم شلد رفتلار پانلدر ارزیابی آزمایشگاهی  -

به طوری کله  است؛ خطرناک محافظتی، تمهیداتبدون آتش، 

و مقلادیر قابلل  آتلش گرفتنلدهلا پانللدر همان لحظات اولیه 

که در صورت آزاد شد دود و حرارت و گازهای سمی توجهی 

اقلدامات در اختیار برای فرار از حریلق و ، زمان رخداد حریق

ها و تغییلر کمانش پانلدهد. را به شدت کاهش مینشانی آتش

مکلن اسلت آزمون و بالطبع، هنگام حریلق م هنگامشکل آنها 

ها شود کله خلود، سلب  خطراتلی بلرای منجر به ریزش پانل

نشلانی و املداد کارکنان و ساکنان سایت و نیز نیروهای آتلش

، قبل PUR ساندویچی هایپانل ضرورت دارددر نتیجه است. 

نامه فنلی و های گواهیآزمایش و گزارش ،از کاربرد در کارگاه

در نظلر آزملون یج نتلابر اسلاس  ی آنهاهای کاربردمحدودیت

محافظلت لازم در برابلر بسته به شلرایط طلرح، و  گرفته شود

محافظلت هلا( ها یلا رنلگ)پوششبه وسیله محصولات آتش 

 . صورت گیردبه طور مقتضی  کننده در برابر آتش

عملکلرد فلوم مغلزه در صلورت  ،مسئله بسلیار مهلم دیگلر -

قرارگیللری در معللرض آتللش اسللت. بللر اسللاس تجللارب 

هلای انجلام شلده در ایلن هی در سط  دنیا و آزمونآزمایشگا

هلای سلاندویچی مغزه پانلدر سخت یورتان پلیپژوهش، فوم 

بدسلت . باشلد PIR باید از نلوع کندسلوز و ترجیحلاً از نلوع

مطللابق بللا واکللنش در برابللر آتللش  Eطبقلله  آوردن کمتللرین

 ،ضروری است و بسلته بله نیلاز طلرح 8299-1 ملی استاندارد

 بقات بهتری نیز نیاز باشد.ممکن است ط

هلای سلاندویچی ضوابط کشورهای خارجی در رابطه با پانل -

هللای سللاختمانی موقللت بررسللی شللد و یورتللان در کارگاهپلی

ضوابط دشواری در این خصو  وجود دارد. تدوین و رعایلت 

ها بلرای ها و کانکسضوابط ایمنی در برابر آتش برای این پانل

نین وجود ضوابط ایمنی در برابر آتش ایران ضروری است. همچ

ها به عنوان کانکس بلرای اسلکان موقلت برای کاربرد این پانل

از جمله ت دارد. مانند سیل و زلزله ضرور یپس از وقوع حوادث

کننده حریق های خودکار حریق و وسایل خاموشنص  کاشف

 به ویلژهها باید مورد توجه قرار گیرد. در دفاتر موقت و کانکس

های متعدد سوزی بین کانکسجاهایی که امکان سرایت آتش در

سوزی ممکن است خیلی سلریع ر  وجود دارد، گسترش آتش

 دهد.

هلای سلاندویچی منابع افلروزش در داخلل و مجلاورت پانل -

یورتان باید کنترل شود. از جملله اسلتفاده از منلابعی ماننلد پلی

شلکاری در های برقی در این واحلدها یلا عملیلات جوکنگرم

 صورت گیرد. HSEمجاورت آنها باید با کنترل کامل 

 

 تشكر و قدردانی
مرکلز تحقیقلات راه، مسلکن و بلا حمایلت ملالی پژوهش  این

مهنلدس آقایلان  ،ویملاشلرکت شده است. از انجام شهرسازی 

ملورد  مصال  برای تیمین و اجرای شعاع آذر و مهندس حسینی

ن محتلرم بخلش مهندسلی مکلاراهاز و نیز نیاز در طول پروهه 

 . شودمی قدردانی، پژوهشبرای همکاری در انجام این آتش 
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Abstract 

Metal faced Polyurethane/Polyisocyanurate sandwich panels are used in construction sites and 

temporary accommodation especially after destructive events such as flooding and earthquake, that 

a clear example was the temporary settlement of earthquake victims after earthquake occurrence in 

the Kermanshah province at November 2017. However, flammability of polyurethane foam core of 

these panels and the higher risk of fire in these types of buildings, highlight the importance of 

assessing fire performance of these panels.In this study, fire performance of several types of metal 

faced sandwich panels with PUR/PIR foam core produced in the country, was evaluated by reaction 

to fire and fire resistance tests. The reaction to fire behavior of foams was also evaluated separately. 

The results showed that the polyurethane foam was not fire retarded and met reaction to fire class F; 

but the poly-isocyanurate foam depicted a better fire behavior and met fire class E. Fire resistance 

tests were performed on common types of sandwich panels in the temporary buildings with two 

different execution details including a steel sheet fixed to the joint position in the panels and the 

other, fireproof paint and their fire performance was compared to unprotected panel. According to 

the results, deformation of the joint in sandwich panel is the main disadvantage and it is very 

critical in real fire due to flame spread through the joints which is critical in a real fire incident, 

when evacuating the occupants and acting fire brigades. Hence, protection of the joints by insertion 

of a protective sheet, increases fire resistance and improves the integrity by increasing the time by 

40 minutes compared to the unprotected panel. Finally, fire safety recommendations were provided 

for the safe use of these panels in temporary buildings.  

 

Keywords: Polyurethane Sandwich panel, construction sites, fire performance, earthquake, fire 

resistance, reaction to fire, temporary buildings 
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