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هـا و مطالعـات وسـیع،     شده در سیستم سقف تیرچه بلوك، با انجام آزمـایش  استایرن منبسط خواص و عملکرد بلوك پلی -چکیده
سـیله  و رفتـار در برابـر آتـش بـه    . هاي آتش، بارگذاري استاتیکی و دینامیکی، مطالعات حرارتی و آکوستیکی بررسی شد شامل آزمون

عمـل   هاي به هاي آتش و بررسی نتایج آزمایش. بندي ارزیابی شد هاي مختلف طبقه آزمون گرماسنج مخروطی و مطابقت نتایج با روش
شده نیز در برابر حریق رفتار خطرناکی بروز داده و بایـد   استایرن منبسط پلی) یا کندسوز شده(شو  آمده نشان داد که انواع خودخاموش

مقاومـت  . کننده به سیستم سقف ضـروري اسـت   چنین، استفاده از اتصال مکانیکی پوشش محافظت هم. حافظت شونددر برابر آتش م
شرایط بهینه بـراي  بارگذاري استاتیکی و دینامیکی بررسی و  هاي ها و ابعاد هندسی مختلف با انجام آزمایش ها با چگالی خمشی بلوك
هـاي   بـراي بلـوك   kg/m314متـر و حـداقل    سـانتی  2550هـاي   براي بلوك kg/m312رعایت حداقل چگالی اساس براین. آن تعیین شد

2050 2ها در محل قاعده  ي نشیمن بلوك عرض بهینه لبه. تواند معیار پذیرش را برآورده سازد متر می سانتی27 متـر بـه دسـت     میلی
هـاي هندسـی مختلـف بررسـی و رفتـار       وك با آرایشهاي تیرچه و بل استایرن در مقاومت حرارتی سقف چنین، اثر بلوك پلی هم. آمد

رم   شـبیه   افزار و با استفاده از نرم EN ISO 10211المللی  ، براساس استاندارد بینحرارتی سیستم سقف افـزایش  . ، ارزیـابی شـد  1سـازي تـ
حریـق، باعـث    ضخامت یا عرض بلوك و درنظر گرفتن یک پاشنه در بخش تحتانی بلوك، به شرط رعایـت مسـائل ایمنـی سـازه و    

شـده رفتـار    استایرن منبسـط  ها نشان داد که سقف تیرچه و بلوك با بلوك پلی نتایج آزمایش. شود بهترشدن عملکرد حرارتی سقف می
  .آکوستیکی تقریباً معادل با  سقف مشابه با بلوك سفالی دارد

  

  .شده، عایق حرارتی، واکنش در برابر آتش، آکوستیک استایرن منبسط بلوك، پلی  سقف تیرچه :کلیدي واژگان
  

  1مقدمه -1
هاي اخیر  در سال) EPS(شده  استایرن منبسط محصولات پلی

                                                                                               
1- THERM 

هـاي مختلـف صـنعت سـاختمان      جاذبه زیادي را در بخش
هـاي سـقفی و عـایق     هاي بتنی، بلـوك  بندي سازه نظیر قالب

قفی قابـل  هاي س ـ از این میان به بلوك. اند حرارتی پیدا کرده
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هـاي تیرچـه و بلـوك توجـه زیـادي شـده        کاربرد در سقف
ماننـد سـبکی و خـواص    (رغم مزایاي گونـاگون   علی. است

شده نقاط ضـعف   استایرن منبسط ، پلی)خوب عایق حرارتی
دارد که از جمله مقاومت مکانیکی پـایین، ضـعف در برابـر    

تر رفتار خطرنـاك در برابـر آتـش را     ها و از همه مهم حلال
هـاي اساسـی کـه در زمینـه      مشکلات و سـؤال . اید نام بردب

شـده در سیسـتم سـقف     اسـتایرن منبسـط   کاربرد بلوك پلـی 
تیرچه و بلوك وجود داشت و این تحقیق براي ارائه پاسـخ  

  :ها انجام شد، به شرح زیر است به آن
شده از نظـر مشخصـات مختلـف در     استایرن منبسط پلی

ها بـه شـمار    بین پلاستیکبرابر آتش جزء مواد خطرناك در 
اگرچه در نوع کندسوز، رفتار آن در برابر آتـش بـه   . رود می

هــایی نظیــر هگــزا برمــو ســیکلو دودکــان  وســیله افزودنــی
)HBCD (نیز قابـل اشـتعال     شود، اما نوع کندسوز اصلاح می

مسـئله  . است و رفتار آن در برابر آتش بایـد بررسـی شـود   
ارد، تحمل بارهـاي زمـان   دیگري که از نظر ایمنی اهمیت د

ــازه، رفــت  ــتن ت ــد وزن ب ــراي   و اجــرا مانن ــد کــارگران ب آم
از طـرف  . هاسـت  ریـزي دسـتی آن    ونقل مصالح یا بتن حمل

اسـتایرن یـک عـایق حرارتـی      دیگر با وجودي که فوم پلـی 
هـا بـه    شود، به علت وجود تیرچه بسیار خوب محسوب می

ق نیاز به بررسـی  هاي حرارتی، میزان تأثیر این عای عنوان پل
هـا   هاي اجراشده با این بلوك همچنین، عملکرد سقف. دارد

از نظر آکوستیکی مورد سؤال اسـت کـه ایـن موضـوع نیـز      
  .جاي بررسی دارد

به منظور بررسی مسائل بالا، در ایـن پـژوهش خـواص    
فوم پلی استایرن و سیستم سقف تیرچه و بلوك اجراشده با 

اسـتایرن معمـولی و    لـی رفتـار پ . آن تحقیـق و بررسـی شـد   
هـاي متعـدد    وسیله آزمایش شو در برابر آتش به خودخاموش

. بررسی و با توجه به نتایج، نیازهاي محافظتی آن تعیین شد
مقاومت مکانیکی بلوك، با توجه به ابعـاد و موقعیـت آن در   

سیستم تیرچه و بلوك، بررسی و شرایط لازم بـراي کـاربرد   
عـلاوه، بـا    به. سقف تعیین شدمناسب و بهینه آن در سیستم 

هـاي بـا    هاي هدایت حرارتـی روي بلـوك   استفاده از آزمون
افزارهاي تخصصی،  هاي هندسی مختلف و کاربرد نرم شکل

سـازي آن   هـاي بهینـه   مقاومت حرارتی سقف تعیین و روش
وســیله  عملکـرد آکوسـتیکی سـقف بـه    . بحـث شـده اسـت   

هاي معمـولی   گیري میدانی بررسی و با عملکرد سقف اندازه
هـا و   نتـایج آزمـایش، تحلیـل   . تیرچه و بلوك مقایسـه شـد  

هاي کاربردي حاصل از آن در این مقالـه ارائـه شـده     توصیه
شـده در ایـن مقالـه کـاملاً      این پژوهش و نتایج ارائـه . است

جدید بوده و پیش از این پژوهش مشابه در ادبیـات علمـی   
  .ارائه نشده است

  
  مرور ادبیات علمی -2

هاي مورد قبـول در   بلوك جزء سیستم-سیستم سقف تیرچه
]. 1[اسـت   ACIهـاي   نامـه  المللی نظیر آیین هاي بین نامه آیین

تازگی در سیستم سقف تیرچـه   یکی از تغییرات عمده که به
اسـتایرن   هاي پلی وجود آمده است، استفاده از بلوك بلوك به

خصوص در. هاي سفالی و بتنی در ایران است به جاي بلوك
هاي سقف تیرچـه و بلـوك    کاربرد این نوع بلوك در سیستم

در . خـورد  تحقیقات چندانی در ادبیات علمی به چشم نمـی 
اي فیزیکـی و  ه ـ ، ویژگی][2[ [ایران  2909استاندارد شمارة 

هــاي ســقفی قابــل کــاربرد در  مکــانیکی لازم بــراي بلــوك
هاي تیرچه بلوك، ارائه شده است، اما حـوزه کـاربرد    سقف

  .استقطعات توخالی از جنس سفال و انواع بتن آن 
وسـیله   اسـتایرن بـه   هـاي آتـش روي فـوم پلـی     آزمایش

ــاي     ــه کاره ــه از جمل ــت ک ــده اس ــام ش ــگران انج پژوهش
Thureson ،Wickström ،Scudamore  وCollier توان نام  را می

اسـتایرن در   با توجه به رفتـار خـاص پلـی   ]. 6؛ 5؛ 4؛ 3[برد
دماهاي بالا، براي ارزیابی و تحلیل دقیق رفتـار آن در برابـر   
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هاي مختلف مؤثر بـر رفتـار آن    آتش، نیاز است تا اثر سنجه
تـوان   هـا مـی   از جمله این سنجه. در این دماها بررسی شود

در حـالی کـه در   . استایرن را نام برد چگالی و ضخامت پلی
ایـن عوامـل بـه     EPSمقالات و مدارك فنی مربوط به رفتار 

  ].9-5[طور دقیق بررسی نشده است 
  
  شده هاي انجام ها و بررسی آزمایش -3

هاي زیر روي خـواص   ها و بررسی در این پژوهش، آزمایش
  :استایرن انجام شد فوم پلی

 افزار در برابر آتش به روش تجربی و استفاده از نرمرفتار  -

 هاي سقفی بارگذاري استاتیکی و دینامیکی روي بلوك -

 تأثیرات ابعاد روي خواص مکانیکی بلوك -

ســازي  مــدلو بلــوك تعیــین ضــریب هــدایت حرارتــی  -
  افزار وسیله نرم سقف به مقاومت حرارتی

 پاییناي سقف به طبقه  گیري انتقال صداي کوبه اندازه -

  
  مواد -3-1

براي بررسی رفتار در برابر آتـش، هـر دو نـوع معمـولی و     
ــایش شــد ــه. کندســوز آزم هــاي معمــولی از شــرکت  نمون

هاي کندسوزشده از مواد اولیـه   و نمونه) T(پتروشیمی تبریز 
و  FR1 ،FR2هـاي   نمونـه ) (آلمان و  کـره جنـوبی  (خارجی 

FR3 (هـاي   هاي بلوك ها از نمونه براي سایر آزمون. تهیه شد
نـوع معمـولی و کندسوزشـده در    . کندسوزشده استفاده شد

  .ماهیت تفاوتی از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی ندارند
  
  ها و استانداردهاي مرجع روش -3-2

ــون   ــام آزم ــراي انج ــتگاه   ب ــبات از دس ــا و محاس ــا و  ه ه
  .استانداردهاي زیر استفاده شد

 1گرماسنج مخروطیبا استفاده از دستگاه : آزمایش آتش -

                                                                                               
1- Cone Calorimeter 

اطلاعات حاصـل  . انجام شد ISO 5660براساس با استاندارد 
از آزمون شامل نقطه افروزش، شـدت رهـایش گرمـا، کـل     
رهایش گرما و برخی گازهاي سمی است که در ایـن مقالـه   

 .روي پارامترهاي حرارتی و افروزش بحث شده است

هـاي   بررسـی : هـا  بارگذاري استاتیکی و دینـامیکی بلـوك   - 
اسـتایرن سـقفی بـر پایـۀ      هـاي پلـی   کانیکی مربوط به بلوكم

در مـورد   2909کلیات مفاد استاندارد ملـی ایـران بـه شـمارة     
 519هـاي سـقفی و اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـمارة         بلوك

بــراي ]. 2[درمــورد بارهــاي وارد بــر ســاختمان انجــام شــد 
دو هـاي بارگـذاري آزمایشـگاه و     از قاب استاتیکی بارگذاري

 ،گاه سخت و موازي و متغیر نسبت به یکدیگر در پـایین  تکیه
طول نشیمن و دربرگیرندة  متناسب با مشخصات پاشنه تیرچه

 ـ . شداستفاده ، بلوك صـورت نـواري در طـول    ه بارگـذاري ب
 12تـا   8صورت تدریجی، یکنواخت و بـا سـرعت   ه بلوك ب

دسـتی   تنـی و پمـپ   30 کیلوگرم در ثانیه با جک هیدورلیکی
و  قرائـت  سیله نیروسنج و و میزان بار در هر لحظه به شد وارد

ثبـت   پرداز الکترونیکـی  کمک دستگاه داده به اطلاعات حاصل
علاوه بر نیروهـاي اسـتاتیکی برگرفتـه از اسـتاندارد، بـه      . شد 

دلیل واردآمدن نیروهاي دینـامیکی زمـان اجـرا روي سـقف،     
. شــدهــاي بارگــذاري دینــامیکی ضــربه نیــز انجــام  آزمــایش

ریزي روي سقف تیرچـه بلـوك    هاي متفاوتی براي بتن روش
ریزي دستی اسـت کـه در آن    ها بتن وجود دارد که یکی از آن

از . شـود  براي حمل بتن به طور عمده از فرغون اسـتفاده مـی  
ترین مسئله ایمنـی زمـان اجـرا در همـین نـوع       جا که بیش آن
دینـامیکی   ریزي مطرح است، بنابراین نحوه واردآمدن بـار  بتن

حرکـت ایـن   . نیز زمان اجرا بر همین اساس درنظر گرفته شد
هـا باعـث بـالا و     تیرچـه راسـتاي   وسیله در جهت عمـود بـر  

کـه   در صـورتی  . شـود  ها مـی  زدن به بلوك  رفتن و ضربه پایین
و ارتفـاع   kg 150نیروي وارد به چرخ فرغون پر از بتن برابر 

ربۀ وارد بـه  فـرض شـود، ض ـ   cm 10حرکت قائم آن حـدود  
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 :آید دست می بلوك به صورت زیر به
  

kg.cm1500=10150  
  

 kg 5/23پـذیر   وزنـۀ انعطـاف   ضربه، یک آزمایش براي
ــاب و  ــر     انتخ ــه زی ــاس رابط ــازي آن براس ــاع رهاس ارتف

  :سازي شد معادل
  

150 10150 10 23.5 63.8 65
23.5

h h cm
        

  

ــابراین  ــۀ    بن ــازي وزن ــا رهاس ــربه ب ــایش ض  5/23آزم
  .انجام شدمتري روي بلوك  سانتی 65کیلوگرمی از ارتفاع 

با دسـتگاه جریـان   : بلوك تعیین ضریب هدایت حرارتی -
گیـري   آلمـان انـدازه   Netschساخت کارخانـه   1سنج حرارت

متــر و محــدوده  میلــی 100×300×300انــدازه نمونــه . شــد
ــدازه ــري دســتگاه  ان ــون . اســت W/m.K 5/0-005/0گی آزم

 .انجام شد EN 12667استاندارد  براساس

بررســی بــا اســتفاده از نتــایج : مقاومــت حرارتــی ســقف - 
هاي ضریب هـدایت حرارتـی، مقـادیر ارائـه شـده در       آزمون

مقـررات ملـی سـاختمان بـراي ضـرایب هـدایت        19مبحث 
 ].10[انجام گرفت  2افزار ترم حرارتی مصالح و استفاده از نرم

شده با  صدابندي سقف تیرچه و بلوك ساخته: آکوستیک -
استایرن بـا ضـخامت    دار پلی هاي توپر و حفره دو نوع بلوك

cm 25    در حالت میدانی براسـاس اسـتانداردISO 140-7  در
هرتـز   3150تـا   100سـوم زمـانی از    هاي بسامدي یـک  بند

 10و داراي  متر سانتی 5ضخامت کف بتنی . گیري شد اندازه
 2مـلات ماسـه سـیمان،     متر سانتی 2پوکه معدنی،  متر یسانت

زیر سـقف بـا    اندود گچی متر سانتی 2موزاییک و  متر سانتی
) متـر  سـانتی  46ضخامت نهایی برابر بـا  (استفاده از رابیتس 

وسیله یـک   به 3اي صدابندي سقف در برابر صداي کوبه. بود
                                                                                               
1- Heat Flowmeter 
2- THERM 
3- Impact Isolation 

 براسـاس روش عدد کـه گویـاي صـدابندي سـقف اسـت،      
بنـدي   درجـه ، 8834-2ه در اسـتاندارد ملـی ایـران    شـد  بیان
شـده   اي معمول تراز صداي کوبهعنوان ه این عدد ب .شود می

اسـت و هـر چـه مقـدار آن      سـقف براي  )L'nw( 4یافته وزن
 .تر است اي سقف بیش کوبه صدابنديباشد، 

 
  نتایج و بحـث -4
  رفتار در برابر آتش -4-1

هــاي معمــولی و  پارامترهــاي حرارتــی و دود بــراي نمونــه
. گیـري شـد   انـدازه  kW/m2 35شو تحت تابش  خودخاموش

درنظـر گرفتـه    متر سانتی 4ها ثابت و تقریباً  ضخامت آزمونه
اسـتایرن در   اثر ضخامت و چگالی نمونه بر رفتـار پلـی  . شد

اکبري بحث شـده اسـت    وسیله بختیاري و تقی برابر آتش به
ارائـه شـده و بحـث و     1هـا در جـدول    نتایج آزمون. ]11[

  .ها در ادامه آمده است بررسی روي آن
  
  شده استایرن منبسط اثر نوع پلی -4-1-1

استایرن از دو نوع معمولی و کندسوز بررسـی   رفتار فوم پلی
ها به محض قرارگیري در معرض حرارت، ذوب  نمونه. شد

جـدول   نتـایج در . نشینی کردند شد و از منبع حرارت عقب
  .ارائه شده است )1(

زمان افروزش از الگـوي خاصـی    ):TTI(زمان افروزش 
دسـت آمـد؛ بنـابراین     ثانیـه بـه   90تا  67تبعیت نکرد و بین 

هـاي معمـولی و    تواند عامل شناسایی دقیقی بین نمونـه  نمی
  .بحث شده است 11علت موضوع در مرجع . کندسوز باشد

 .Av(گرماي مؤثر سوختن و ) THR(کل گرماي رهاشده 

EHC:(       براي این دو پـارامتر، تفـاوت خاصـی بـین دو نـوع
علـت ایـن اسـت    . شو مشاهده نشد معمولی و خود خاموش

که هر دو نوع قابل سوختن بوده و در حضور منبـع اشـتعال   

                                                                                               
4- Weighted normalized impact sound 
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  .سوزند خارجی تقریباً تا انتها می
  

زشده هاي معمولی و کندسو نتایج آزمایش آتش روي نمونه )1(جدول 
EPS  در تراز تابشی)kW/m2 (35  

 T1  FR1 FR2 FR3  خاصیت

 (kg/m3)  17  17  20 17 

t (mm)  46  41 46 48 

TTI (s) 67  90 70 83 

FO (s) 417  346 490 403 

Av. RHR (kW/m2)  0/73  5/119 7/82 7/86 

PRHR (kW/m2) 1/320  1/264 4/213 7/242 

T PRHR (s) 90  110 80 90 

Av. EHC (MJ/kg)  5/31  6/39  1/34 6/34 

THR (MJ/m2)  5/25  9/28 0/34  1/27 

Av. SEA (m2/kg)  5/690  7/609 1/681 3/735 
  

در  RHRهـاي   منحنـی  ):RHR(شدت رهـایش گرمـا   
تـرین   مهـم  PRHRنتـایج نشـان داد کـه    . آمده است 1شکل 

شاخص متفاوت حرارتی بین دو نـوع معمـولی و کندسـوز    
حداکثر شدت رهایش گرما براي نوع معمولی، تحت . است

و بــراي انــواع   kW/m2 300، بــیش از kW/m2 35تــابش 
 kW/m2 200تر از  تر آن کم و بیش 250کندسوزشده حداکثر 

علت این موضوع وجود افزودنی کندسـوزکننده اسـت   . بود
هــاي احتــراق باعــث کندشــدن  خــتلال در واکــنشکــه بــا ا
ایـن  . کند هاشده، شدت رهایش گرما کاهش پیدا می واکنش

سوزي  موضوع باعث کاهش مشارکت فوم در گسترش آتش
بندي مواد، از نظر واکنش در برابـر   شده، کلاس آن در دسته

  .دهد آتش، را بهبود می
  
  بندي خطرپذیري حریق ارزیابی و طبقه -4-1-2

دارد اروپا مصالح را براسـاس رفتـار واکـنش در برابـر     استان
 Aکند که در آن طبقـه   بندي می طبقه Fتا  Aآتش به طبقات 

مصـالح بـا    Fسـوزي و   نشانگر مصالح بـدون اثـر در آتـش   

ریچاردسـون  . قبـول در برابـر آتـش اسـت     واکنش غیرقابـل 
 kW/m2  50 تـابش گرماسنج مخروطی، تحت نتایج براساس 
  ]:12[بندي زیر را ارائه کرد  دقیقه، طبقه 15به مدت 
تـر   یـا کـم   MJ/m2 5در کل به مقدار موادي که  :1طبقه 

 :2طبقـه  ، باشد  kW/m2 10ها  آن PRHR و کنندحرارت آزاد 
هـا   آن PRHR و MJ/m2( 25(تـر از   ها کم آن THRموادي که 

kW/m2 100 کل حرارت آزادشده :3طبقه ، باشد MJ/m2 50 
کـل   :4طبقـه  ، باشد   kW/m2 150تر از  کم PRHR و تر ا کمی

 و حـداکثر شـدت آن   MJ/m2 100 حرارت آزادشده حداکثر
kW/m2 300  حداکثر حرارت آزادشده بـیش   -5باشد؛ طبقه

  .است kW/m2 300بیش از  PRHRو  MJ/m2 100از 
انـد و معمـولاً    جزو مـواد خطرنـاك   5و  4مواد طبقات 
ساختمان بـراي اسـتفاده از چنـین مـوادي     براساس مقررات 

کننده مانند یک لایه تختـه   باید از یک لایه پوشش محافظت
  .متر استفاده نمود میلی 5/12گچی با ضخامت حداقل 

براسـاس   EPSهاي  براي ارزیابی خطرپذیري حریق نمونه
 kW/m2روش ریچاردسون، آزمایش بـر روي چنـد نمونـه در    

چنین، با  هم. آمده است 2جدول  به عمل آمد که نتایج در 50
، تخمـین طبقـه   Conetoolsافـزار   استفاده از نتایج آزمون و نرم

اروپایی براي شرایط آزمون صورت گرفـت کـه نتـایج آن در    
چگالی نمونه روي نتایج مؤثر بـود،  . ارائه شده است 2جدول 

بـراي چگـالی    Dو  4طوري که طبقات خطرپذیري حریـق   به
kg/m3 6/13  و  5و طبقاتE  براي چگالی kg/m326 دسـت   به

  :تحلیل نتایج آزمون آتش به شرح زیر است. آمد
  هر دو نوع معمولی و کندسوزEPS     در برابـر منبـع آتـش

تـر و   رفتار نوع معمولی به مراتب خطرنـاك . اند قابل اشتعال
براسـاس  . قبـول اسـت   استفاده از آن در سـاختمان غیرقابـل  

روش  5یـا   4کندسوزشده جـزو طبقـات    نتایج آزمون، نوع
. براساس استاندارد اروپا قرار گرفـت  Eیا  Dریچاردسون و 

اسـتایرن نیـز نیـاز بـه      بنابراین براي استفاده از این نوع پلـی 
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هـاي   خـواص پوشـش  . کننده اسـت  کاربرد پوشش محافظت
  ].13[کننده پایه گچی در مرجع بحث شده است  محافظت

 سـرعت   در معـرض حـرارت بـه   شـده   استایرن منبسط پلی
کننـده بایـد    کند؛ بنـابراین پوشـش محافظـت    نشینی می عقب

بـراي جلـوگیري از   . اتصال مکانیکی به سـازه داشـته باشـد   
هـاي   سـوزي بـین واحـدهاي مسـتقل، بلـوك      گسترش آتش

 .استایرن نباید بین واحدها امتداد پیدا کند پلی
 
هـاي   مقاومت مکانیکی و نحوه شکست بلوك -4-2

  ها ی و تعیین معیارها و محدودیتسقف
  هاي بارگذاري استاتیکی آزمایش -4-2-1

نمونـه بلـوك    60هاي بارگذاري استاتیکی روي  آزمایش
نمونـه بلـوك بـا ابعـاد      50متـر و   سـانتی  2550با ابعاد 

2050 هــا  متــر انجــام و ظرفیــت بــاربري بلــوك ســانتی
نتـایج در  . هـا بررسـی شـد    براساس چگالی میـانگین آن 

نمـودار ظرفیـت بـاربري    . آمده اسـت  4و  3هاي  دولج

 2هـا در شـکل    شده براساس چگالی آن هاي آزمون بلوك
هاي توخالی  ها، دایره در این منحنی. نشان داده شده است

هـا قبـل از    انـد کـه شکسـت در آن    هـایی  نمایانگر نمونه
رسیدن به ظرفیت نهایی خود از لبۀ نشیمن بلوك اتفـاق  

افتد که عرض لبۀ  حالت زمانی اتفاق می این. افتاده است
  گیـري  بـا انـدازه  . تر از حد کـافی باشـد  نشیمن بلوك کم

تر از هاي با عرض لبۀ نشیمن کم مشخص شد که آزمونه
عملکرد مطلوبی در آزمایش بارگذاري بلوك  25متر میلی

- ها از لبۀ نشـیمن مـی   نداشته است، و باعث شکست آن

ها از لبۀ نشیمن  که شکست آن هایی اگر نتایج نمونه. شود
دسـت   به 3ها حذف شود، شکل  رخ داده است از منحنی

با برازش بهترین خطوط از میان نتایج حاصل در . آید می
ها، تأثیر افـزایش چگـالی مصـالح بلـوك بـر       این منحنی

  .شود ها مشاهده می افزایش ظرفیت باربري بلوك

  

  
 kW/m2(35(در تراز  EPSهاي شدت رهایش گرما براي چند نمونه معمولی و کندسوزشده  منحنی) 1(شکل 

  

  استایرن کندسوزشده نمونه پلی 2بندي خطرپذیري حریق براي  نتایج آزمون و طبقه) 2( جدول
  کد

  نمونه
  چگالی

)kg/m3(  
  زمان افروزش

)sec(  
  حداکثر شدت رهایش گرما

)kW/m2(  
  کل رهایش گرما

)MJ/m2(  
  طبقه براساس روش

  ریچاردسون 
  بندي با  طبقه

Conetools 

FR4 6/13  35  6/244  9/17  4  D 

FR5 04/26  27  5/321  7/19  5  E 

T2 9/23  4  5/402  5/30  5  E  یاF 
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  متر و به طول یک متر سانتی 2550هاي بارگذاري بلوك با ابعاد مقطع  نتایج آزمایش )3(جدول 
  (kg)نیروي شکست  (kg/m3)چگالی  شمارة نمونه    (kg)نیروي شکست  (kg/m3)چگالی  شمارة نمونه    (kg)نیروي شکست  (kg/m3)چگالی  شمارة نمونه

1  7/12  735    21  4/10  878    41  0/12  689  
2  7/13  966    22  8/10  512    42  2/12  667  
3  8/13  1053    23  8/10  511    43  3/12  700  
4*  1/14  613    24  3/11  544    44  8/12  847  
5  1/14  950    25  6/11  1032    45  0/13  687  
6  2/14  950    26  6/11  1012    46  1/13  852  
7  4/14  990    27  7/11  1020    47  3/13  907  
8*  5/14  877    28  8/12  797    48  3/13  847  
9  5/14  947    29  8/12  1010    49  6/13  736  
10*  7/14  603    30  8/12  1024    50*  8/13  419  
11*  7/14  793    31  8/12  1050    51  8/13  842  
12*  8/14  772    32  9/13  807    52*  1/14  430  
13  0/15  954    33*  5/14  504    53  2/14  883  
14  2/15  949    34  7/14  919    54  2/14  757  
15*  2/15  760    35  8/14  871    55  3/14  891  
16  1/9  456    36  3/16  952    56  3/14  867  
17  4/9  388    37*  5/16  600    57*  4/14  430  
18  5/9  310    38  6/16  907    58  9/14  806  
19  8/9  439    39  8/10  406    59  3/15  846  
20  1/10  439    40  4/11  644    60  0/16  858  

  .وقوع پیوسته است در این موارد شکست از محل لبۀ نشیمن بلوك به* 
  

  طول یک مترمتر و به  سانتی 2050هاي بارگذاري بلوك با ابعاد مقطع  نتایج آزمایش )4(جدول 
  (kg)نیروي شکست  (kg/m3)چگالی  شمارة نمونه    (kg)نیروي شکست  (kg/m3)چگالی  شمارة نمونه    (kg)نیروي شکست (kg/m3)چگالی  شمارة نمونه

1  9/9  447    18  3/9  371    35  7/17  1370  
2  6/11  528    19  5/9  242    36  7/17  1420  
3  7/11  586    20  1/10  363    37  5/11  444  
4  9/11  506    21*  3/10  284    38  6/11  398  
5  9/11  581    22  3/10  391    39  9/11  573  
6  0/12  519    23  3/10  380    40  3/12  514  
7  1/12  544    24*  6/10  310    41  4/12  582  
8  2/12  553    25  7/10  408    42  9/12  546  
9  2/12  574    26  3/11  825    43  3/13  644  
10*  3/12  456    27  3/12  960    44  5/13  646  
11  4/12  550    28*  5/12  581    45*  8/13  322  
12*  9/12  467    29  8/12  900    46*  9/13  317  
13  0/13  551    30*  9/12  563    47*  5/14  325  
14  4/13  623    31*  0/13  582    48  7/14  578  
15  5/13  550    32  3/17  1625    49  2/15  565  
16  4/8  526    33  3/17  1570    50  3/16  638  
17  2/9  460    34  3/17  1610          

  .وقوع پیوسته است در این موارد شکست از محل لبۀ نشیمن بلوك به* 
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  )ب(    )الف(

 cm 20×50هاي به ابعاد  بلوك: ، بcm 25×50هاي به ابعاد  بلوك: ظرفیت باربري براساس چگالی، الف 2شکل

    
  )ب(    )الف(

  cm20×50هاي  بلوك: ، بcm 25×50هاي  بلوك: شده از لبۀ نشیمن، الف هاي شکسته برازش نتایج با حذف نمونه )3( شکل
  

  هاي بارگذاري دینامیکی آزمایش -4-2-2
شش . استارائه شده ) 5(جدول  رد هاي ضربه نتایج آزمایش
ها با دومـین   اولین ضربه و سه نمونه از آنها با  نمونه از بلوك

  .ضربه شکسته شدند و ظرفیت باربري لازم را نداشتند
  
هـاي    معیار پذیرش ظرفیت باربري بلـوك  -4-2-3

  استایرن سقفی پلی
هاي سـفالی و بتنـی    ایران مقاومت بلوك 2909استاندارد در 

 cmبـه ازاي هـر    kg 250در برابر بارهاي زمان اجرا معـادل  
ــت   25 ــده اس ــیه ش ــوك توص ــول بل ــرفتن  . ط ــا درنظرگ ب

 یـا هـاي سـفالی    بلـوك استایرن و  بین بلوك پلی هاي تفاوت
 ـ، معیار پـذیرش ظرفیـت بـاربري ایـن نـوع بلـوك       بتنی ه ب

  :شود میصورت زیر توصیه 

  

 2050هاي بارگذاري بلوك با ابعاد مقطع  نتایج آزمایش )5( جدول
  متر و به طول یک متر سانتی

  شمارة
  نمونه

  طول
)cm(  

  عرض
)cm(  

  ارتفاع
)cm(  

  تعداد ضربه
  تا شکست 

1  0/25  7/49  7/24  2  
2  2/25  3/50  0/25  2  
3  0/25  6/49  7/24  2  
4  0/25  7/49  7/24  1  
5  1/25  3/49  2/25  1  
6  1/25  3/49  0/25  1  
7  2/25  4/49  8/19  1  
8  3/25  5/49  9/19  1  
9  2/25  4/49  7/19  1  
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هـا بـه آزمـایش     نامطلوب عمدة بلـوك  با توجه به پاسخ -1
اي مانند تـردد وسـایل    دینامیکی ضربه، اعمال بارهاي ضربه

ها، از جمله حرکت فرغـون روي سـقف، مجـاز     روي بلوك
نبوده و در صورت استفاده از این وسیله روي سـقف بایـد،   
با قراردادن الوار به نحو مناسب بر سـقف، سـطحی همـوار    

  .هیا کردجهت عبور وسایل حمل بتن م
اسـتایرن یـک الـی دو     هاي پلی با توجه به اینکه طول بلوك - 2

متر است، مقاومت این بلوك تحت بارهـاي منفـرد نسـبت بـه     
اما در صـورت  . تر استهاي سفالی یا بتنی به مراتب بیش بلوك

هـاي کوچـک، بـراي پرکـردن سـطوح       نیاز به استفاده از بلوك
ابـل قبـول بـراي    تـرین طـول ق  هـا، کـم   کوچک ما بین تیرچـه 

  .شود توصیه می cm 30استایرن مقدار  برشکاري بلوك پلی
با درنظر گـرفتن دو شـرط ذکرشـده و بـه اسـتناد مفـاد        -3

کـه بایـد   ) 519اسـتاندارد  (هـا   نامۀ بارگذاري ساختمآن آیین
هـا، پـیش از گیـرش بـتن      کلیۀ اعضاي سقف، ازجمله بلوك

ظرفیـت   تاب تحمل بارهاي ضـمن اجـرا را داشـته باشـند،    
متـر  سـانتی  50استایرن با عرض  هاي پلی باربري مجاز بلوك

متـر از طـول   سـانتی  30کیلوگرم بـه ازاي هـر    200برابر با 
 30هاي بیش از  این مقدار براي طول. شود بلوك پیشنهاد می

کنـد کـه در   متر طبق رابطۀ خطی زیر افزایش پیدا مـی سانتی
طول بلـوك   lو  )کیلوگرم(ظرفیت باربري مجاز بلوك  Cآن 

  :است) متر میلی(
  

200
300

lC   

  

متـر و   سـانتی  2550به عنوان مثال بلوك با ابعاد مقطع 
کیلـوگرم را بـه    667به طول یـک متـر بایـد بـاري معـادل      

بـدیهی اسـت   . صورت نواري و در وسط بلوك تحمل کنـد 
صورت کاهش ارتفاع یا افزایش عـرض بلـوك بایـد      که در

مـثلاً بـا افـزایش    (مقاومت آن به نحوي افـزایش پیـدا کنـد    
لا تا ظرفیت بـاربري مـورد انتظـار کـه از رابطـۀ بـا      ) چگالی

  .آید، داشته باشد دست می به
  
هـا براسـاس معیـار     ارزیابی نتایج آزمـایش  -4-2-4

  پذیرش
براسـاس طـول    3و  2هـاي   شـده در شـکل   نتایج نشان داده

بنـابراین  . متـر درج شـده اسـت   سـانتی  100ها معادل  بلوك
براساس معیارهاي مذکور در بند گذشـته، ظرفیـت بـاربري    

چین نشـان داده   خط. واهد بودکیلوگرم خ 667ها برابر با  آن
معیـار پـذیرش اسـت و نقـاط      3هاي شکل  شده در منحنی

این . دهند چین نتایج مطلوب آزمایش را نشان می بالاي خط
هـاي بـا ابعـاد     دهند که تقریباً تمـام بلـوك   ها نشان می شکل

و  kg/m312 متـر بـا چگـالی بـیش از      سـانتی  2550مقطـع  
 متر با چگالی بیش از  سانتی 2050هاي با ابعاد مقطع  بلوك

kg/m314  کـاهش ارتفـاع   . انـد  قبول داشـته  تاب باربري قابل
کاهد و باعث کاهش مقاومـت   بلوك، از لنگر ماند مقطع می

بنـابراین در تولیـد   . شـود  آن تحت بارهاي ضمن اجـرا مـی  
و یا با عـرض بـیش از    cm 25تر از هایی با ارتفاع کم بلوك

cm 50 مین مقاومت مورد نیاز، تـدابیري ماننـد   باید، براي تأ
باید توجه داشت کـه  . کار برده شود افزایش چگالی بلوك به

عوامل دیگري نیز وجود دارند که گاهی اوقات باعث نقض 
شوند کـه از جملـه    این موضوع و سبب پراکندگی نتایج می

پارامترهاي تولید بلوك مانند نوع مادة اولیـه، دمـاي پخـت،    
هـاي   خت و نحوة نگهداري نمونه در ساعتمیزان رطوبت پ

  .اولیه پس از پخت از لحاظ دما و رطوبت را باید نام برد
  
مقاومت حرارتـی سـقف تیرچـه و بلـوك بـا       -4-3

  شده و پارامترهاي مؤثر استایرن منبسط ك پلی بلو
هـاي   استایرن، وجود تیرچه هاي تیرچه و بلوك پلی در سقف

ارتی قابل تـوجهی در بـین   هاي حر شود تا پل بتنی باعث می
مطالعات متعدد درخصوص جـدارهاي  . ها ایجاد شود بلوك
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پوسته خارجی چندجزئی با مشخصـات حرارتـی متفـاوت،    
بـا  ]. 15؛ 14[سازند  هاي حرارتی را روشن می اهمیت اثر پل

هـاي حرارتـی، در بسـیاري از     کننـده پـل   توجه به اثر تعیین
ه، مراجعـی بـراي   مقررات ملی، نظیر مقررات کشور فرانس ـ

هاي حرارتی درنظر  هایی براي محاسبه اثر پل تعیین یا روش
ــد مبحــث ]. 16[اســت  گرفتــه شــده   19در ویــرایش جدی

  .مقررات ملی ساختمان نیز به این موضوع توجه شده است
اسـتایرن قابـل توجـه و     هـاي پلـی   در عمل طول بلـوك 

این پوشی است؛ بنـابر  فاصله بین دو بلوك متوالی قابل چشم
و بلــوك را   تیرچــه  ســازي عملکــرد حرارتــی ســقف شــبیه

از طـرف دیگـر، بـا    . صورت دوبعـدي انجـام داد   توان به می
هـا عبـور    توجه به این که صفحات قائمی که از میان تیرچـه 

شــوند،  کننــد در حقیقــت صــفحات تقــارن تلقــی مــی  مــی
توان به این صفحات محدود کرد و انتقـال   سازي را می شبیه

ود بـر صـفحات را برابـر صـفر درنظـر گرفـت       حرارت عم
 دمـایی بـا بررسـی خطـوط هـم    ). شرایط مرزي آدیاباتیـک (
دست آمده از محاسبات عددي براي انواع مختلف تیرچـه   به

هـا   هاي حرارتی ناشی از تیرچـه  ، اثر پلاستایرن و بلوك پلی
  ).4(شکل (شود  به وضوح مشخص می

  

  
  خطوط همدمایی در یک سقف تیرچه و بلوكنمونه  )4(شکل 

  

با توجه بـه تفـاوت زیـاد بـین ضـرایب هـدایت حـرارت        
هـاي   ، اثر این پل)50به  1حدود (شده و بتن  استایرن منبسط پلی

شـود مقاومـت حرارتـی     حرارتی چشمگیر است و باعـث مـی  
صـورت   سقف در حدود یک پنجم حالتی باشـد کـه عـایق بـه    

هـاي   با توجه به تنـوعی کـه در بلـوك   . سره اجراشده استیک
یرن متداول در کشور وجود دارد، لازم اسـت کـه تـأثیر    استا پلی

بـه ایـن ترتیـب، امکـان     . پارامترهاي مختلـف مشـخص شـود   
ها و انطبـاق آن بـا انتظـارات مختلـف مطـرح       سازي بلوك بهینه

شـده در ایـن    هـاي انجـام   هـا و مقایسـه   ارزیابی. شود فراهم می
ل جـدو  تحقیق، با مبنا قراردادن بلوکی با مشخصات منـدرج در 

چنـین، بـراي ایـن تحلیـل بـه       هـم . ، صورت گرفتـه اسـت  )6(
کـار رفتـه نیـاز     ضرایب هدایت حرارتی بلوك و سایر مصالح به

بنــابراین ضـریب هــدایت حرارتـی بــراي چنـد نمونــه    . اسـت 
 گیري شـد کـه نتـایج آن در    استایرن برحسب چگالی اندازه پلی

بـراي انجـام محاسـبات، ضـریب     . ارائه شده اسـت  )7(جدول 
برابـر  ) با توجه به نتـایج آزمـایش  (ایت حرارت براي بلوك هد

W/m.K 04/0   شـده در   هـاي ارائـه   دادهو براي بتن با اسـتفاده از
  .درنظر گرفته شد W/m.K 75/1معادل  19مبحث 

  

شده براي مقاومت هاي بلوك سقفی و تیرچه بررسی اندازه )6( جدول
  حرارتی

  )متر میلی(مقدار  مشخصه
  500  عرض بلوك
  200  ارتفاع بلوك

  500  عرض و ارتفاع پخی بلوك
  30  عرض نشیمنگاه بلوك
  50  ارتفاع نشیمنگاه بلوك

  50  ضخامت بتن روي  بلوك
  100  عرض تیرچه بتنی

  

استایرن  ضریب هدایت حرارتی براي چند نمونه پلی )7( جدول
  شده برحسب چگالی منبسط

  )W/m.K(ضریب هدایت حرارتی   )kg/m3(چگالی   ردیف
1  7/9  0428/0  
2  7/13  0369/0  
3  1/20  0358/0  
4  1/25  0351/0  
5  3/30  0333/0  
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  تأثیر ضریب هدایت حرارتی بلوك -4-3-1
استایرن منبسط تأثیر قابـل   ضریب هدایت حرارتی بلوك پلی

اما ایـن  ). 5(شکل (توجهی بر مقاومت حرارتی سقف دارد 
حرارتی ناشی از بتن تیرچـه کـاهش پیـدا      اثر با توجه به پل

در این شرایط، با افزایش ضـریب هـدایت حـرارت    . کندمی
هاي سـنگین یـا درنظـر گـرفتن      در صورت کاربرد بتن(بتن 

قاومت حرارتی از حالت مبنا اثر تغییر م) درصد میلگرد زیاد
بـراي   شـده  با توجه به محاسبات انجام. نیز کمتر خواهد بود

مقادیر مختلف ضریب هـدایت حـرارت عـایق حرارتـی از     
W/m.K 035/0  ــا ــاهش  ،W/m.K 050/0ت ــدي  5/12ک درص

درصـد افـزایش    2/2ضریب هدایت حـرارت عـایق باعـث    
باعـث  درصدي ضریب هدایت عایق  25مقاومت و افزایش 

  .شود درصد کاهش مقاومت حرارتی سقف می 0/4
  

  
مقاومت حرارتی سقف برحسب ضریب هدایت حرارتی  )5(شکل 

  شده استایرن منبسط پلی
  
  تأثیر ضریب هدایت حرارتی بتن -4-3-2

براي تعیین اثر تغییرات ضریب هدایت حرارت بتن استفاده 
شـده در ســاخت سـقف تیرچــه و بلـوك، مقــادیر ضــریب    

بـا  . بررسـی شـد   W/m.K 3/2تـا   W/m.K 50/0هدایت بین 
درصـدي ضـریب    60شده، کاهش  توجه به محاسبات انجام

 مقاومـت حرارتـی   يدرصد 4/79افزایش هدایت بتن باعث 
درصدي ضریب هدایت بتن  31افزایش  در ضمن،. شود می

 2/15 بـه میـزان  تا مقاومـت حرارتـی سـقف     شود می باعث

تـوان گفـت    در نتیجه مـی ). 6شکل (کاهش پیدا کند درصد 
تر تـأثیر  تر با هدایت حرارت کم هاي سبک که استفاده از بتن

  .تري بر روي مقاومت حرارتی سقف خواهد داشتبیش
  

  
  هدایت حرارتی بتن  سقف برحسب ضریب  حرارتی مقاومت )6(شکل 

  
  استایرن منبسط تأثیر ضخامت و عرض بلوك پلی - 3- 3- 4

براي بررسی اثر تغییرات ضخامت و عرض بلوك در مقاومـت  
متـر و   میلـی  300تا  200ها بین  حرارتی سقف، ضخامت بلوك

تغییـر  . متر درنظر گرفته شـد  میلی 700تا  500ها بین  عرض آن
اسـتایرن   مقاومت حرارتی سقف برحسب ضخامت بلـوك پلـی  

دسـت   بـه با توجه به نتایج ). 7شکل (روندي تقریباً خطی دارد 
شـود کـه    درصد ضـخامت بلـوك باعـث مـی     5آمده، افزایش 

تـأثیر عـرض   . درصد بیشتر شـود  36مقاومت حرارتی به میزان 
بلوك بر مقاومت حرارتی سقف، با افزایش عرض آن، رونـدي  

حرارتـی ناشـی از     صعودي دارد، زیرا با افزایش عرض اثر پـل 
هـاي   برد بلوكاین ترتیب، کاربه. کندتیرچه بتنی کاهش پیدا می

  .تر از نظر حرارتی داراي توجیه استبا عرض بیش
  

  
  )B(بلوك   مقاومت حرارتی سقف برحسب ضخامت و عرض )7(شکل 

ف 
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 (mm)ضخامت بلوك 
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درصـد و   178تـا   58متر افزایش ضخامت پاشنه، بین 
مراتـب مـؤثرتر از   درصد است کـه بـه   115

شایان ذکر . هاي قبلی مطرح شد بخشاقداماتی است که در 
شده روي پاشـنه حرارتـی بـا    است که در اینجا بحث انجام

هـاي غیـر از    فرض سیستم تیرچه و بلوك اسـت و سیسـتم  
  .گیرد تیرچه و بلوك را دربر نمی

  
هاي داراي  بلوك با بلوك -مقطع شماتیک یک سقف تیرچه

  شکن پاشنه گرما
  

  
شکن  مقاومت حرارتی سقف برحسب ضخامت پاشنه گرما

  گاه بلوك و عرض تکیه

  هاي تحتانی در بلوك ها و دندانه تأثیر حفره
هــاي بــه نســبت کوچــک در بلــوك  درنظــر گــرفتن حفــره
شود مصرف عایق تا حدي کاهش پیدا  استایرن باعث می

زیـرا  (کند که البته میزان آن بستگی بـه چگـالی بلـوك دارد    
 ).باشـد  تـر مـی  دار نیاز به چگالی بیش اغلب در حالت حفره

هـاي   حذف یک ردیـف حفـره   نتایج محاسبات نشان داد که
مرکز متر با فواصل میلی 60شکل، به قطر حدود 

شود مقاومت حرارتی  باعث میمتر، میلی
درصد بسته بـه شـکل و تعـداد     2تا  1حدود 

  .کاهش پیدا کند

ف 
 سق

رتی
حرا

ت 
اوم

مق
(m

2 .K
/W

)
 

 (mm)ضخامت پاشنه گرما شکن 
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  تأثیر ابعاد لبه نشیمن بلوك
وجود لبه نشیمن و درنظـر گـرفتن ابعـاد حـداقلی بـراي آن،      

ریـزي   بینی شده در زمان بـتن  براي تثبیت بلوك در محل پیش
بـا ایـن وجـود در ایـن تحقیـق، بـراي       
ارزیابی اثـر تغییـرات احتمـالی در ابعـاد آن، محاسـبات لازم      

از ترتیـب   مقادیر عرض و ارتفاع لبه نشـیمن بـه  
. متر متغیر درنظر گرفتـه شـد   میلی 50

دست آمده، کاهش عرض لبـه نشـیمن بـه    
شـود   باعـث مـی   نسبت به مقدار متعـارف، 

شکل (درصد افزایش پیدا کند  4تا 
نیـز   نسبت به مقدار متعـارف  اثر کاهش ارتفاع لبه نشیمن

بخشـی آن   سازد و اثر رو میاجراي سقف را با مشکلاتی روبه
  .بر مقاومت حرارتی سقف نیز بسیار ناچیز است

  
  بلوك رابطه مقاومت حرارتی سقف با عرض لبه نشیمن 

شـکن بلـوك    تأثیر ضـخامت پاشـنه گرمـا   

محاسبات نشان داد که حذف پل حرارتی در بخش تحتـانی  
شکن، اثر قابل تـوجهی دارد   وسیله یک پاشنه گرما

حرارتـی ناشـی از تیرچـه بـه میـزان      
بـراي محاسـبات   ). 9شـکل  (چشمگیري کاهش پیـدا کنـد   

 50حرارتی پاشنه زیـر تیرچـه بـین صـفر و     
) 10شـکل  (آمـده   دسـت  نتایج به. 

نشان داد که افـزایش مقاومـت حرارتـی سـقف، بـراي هـر       

متر افزایش ضخامت پاشنه، بین  سانتی
115به طور متوسط 

اقداماتی است که در 
است که در اینجا بحث انجام

فرض سیستم تیرچه و بلوك اسـت و سیسـتم  
تیرچه و بلوك را دربر نمی

  

مقطع شماتیک یک سقف تیرچه )9(شکل 

مقاومت حرارتی سقف برحسب ضخامت پاشنه گرما )10(شکل 

  
تأثیر حفره - 6- 3- 4

درنظــر گــرفتن حفــره
استایرن باعث می پلی

کند که البته میزان آن بستگی بـه چگـالی بلـوك دارد    
اغلب در حالت حفره

نتایج محاسبات نشان داد که
شکل، به قطر حدود  هاي استوآن

میلی 90به مرکز حدود 
حدود (سقف اندکی 

کاهش پیدا کند) حفره

ف 
 سق

رتی
حرا

ت 
اوم

مق
(m

2 .K
/W

)
 

ضخامت پاشنه گرما شکن 

 (mm)عرض لبه نشیمن 

بررسی خواص فیزیکی، مکانیکی و ایمنی در برا

تأثیر ابعاد لبه نشیمن بلوك -4-3-4
وجود لبه نشیمن و درنظـر گـرفتن ابعـاد حـداقلی بـراي آن،      

براي تثبیت بلوك در محل پیش
بـا ایـن وجـود در ایـن تحقیـق، بـراي       . امري ضروري است

ارزیابی اثـر تغییـرات احتمـالی در ابعـاد آن، محاسـبات لازم      
مقادیر عرض و ارتفاع لبه نشـیمن بـه  . انجام گرفت

50و از صفر تا  30صفر تا 
دست آمده، کاهش عرض لبـه نشـیمن بـه     با توجه به نتایج به

نسبت به مقدار متعـارف،  متر میلی 10میزان 
تا  3مقاومت حرارتی حدود 

اثر کاهش ارتفاع لبه نشیمن). 8
اجراي سقف را با مشکلاتی روبه

بر مقاومت حرارتی سقف نیز بسیار ناچیز است
  

رابطه مقاومت حرارتی سقف با عرض لبه نشیمن  )8(شکل 
  
تأثیر ضـخامت پاشـنه گرمـا    -4-3-5

  استایرن پلی
محاسبات نشان داد که حذف پل حرارتی در بخش تحتـانی  

وسیله یک پاشنه گرماتیرچه، به
حرارتـی ناشـی از تیرچـه بـه میـزان        شـود پـل   و باعث می

چشمگیري کاهش پیـدا کنـد   
حرارتی پاشنه زیـر تیرچـه بـین صـفر و      ضخامت عایق

. متر درنظر گرفته شد میلی
نشان داد که افـزایش مقاومـت حرارتـی سـقف، بـراي هـر       

عرض لبه نشیمن 
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هایی که در زیـر بلـوك    اثر دندانه درخصوص چنین،هم
شـود،   براي درگیرشـدن گـچ بـا بلـوك درنظـر گرفتـه مـی       

شود مقاومـت   اعث میها ب این دندانهها نشان داد که  ارزیابی
  .درصد کاهش پیدا کند 4تا  3حرارتی بلوك حدود 

  

  
سـقف تیرچـه بـا    بـراي  شـده   اي معمـول  تراز صداي کوبـه  )11(شکل 
سقف تیرچـه   دار و بدون حفره در مقایسه با استایرن حفره هاي پلی بلوك

  )مترسانتی 45 ها حدود نهایی سقف ضخامت(هاي سفالی  با بلوك
  
  رفتار آکوستیکی سقف -4-4

نشـان   )11شـکل  (اي سقف در نمودار  صدابندي کوبهنتایج 
دست آمده در مورد سقف  از بررسی نتایج به .شده است داده

و سـقف بـا   ) L'nw=69(استایرن بـا حفـره    هاي پلی با بلوك
و مقایسـه آن  ) L'nw=72(استایرن بدون حفره  هاي پلی بلوك

تـوان   ، مـی )L'nw=77(هاي  سفالی  با سقف تیرچه  با بلوك
بـا  (اسـتایرن   هاي  پلی جه گرفت که سقف تیرچه با بلوكنتی

اي تقریبـاً   کوبـه  صـدابندي ) دار هر دو شکل توپر یـا حفـره  
. هاي سفالی دارد هاي تیرچه و بلوك با بلوك معادل با سقف

اید توجه کرد که براساس مبحـث هجـدهم مقـررات ملـی     ب
یافتـه   شده وزن اي معمول ساختمان حداکثر تراز صداي کوبه

)L'nw (هـاي   مورد نیاز براي سقف بین طبقات در ساختمآن
شـدن   بنـابراین بـراي بـراورده   . بـل اسـت   دسی 50مسکونی 

الزامــات مبحــث هجــدهم مقــررات ملــی ســاختمان بــراي 

شـده   استایرن منبسـط  هاي تیرچه و بلوك با بلوك پلی سقف
نیز لازم است تا تمهیدات و جزئیات اضـافی ماننـد اجـراي    

بـا  ) پارکـت (هـاي سـخت    فاده از کفپـوش کف شناور، اسـت 
مانند فـرش  (زیرلایه الاستیک و یا نصب پوشش کف الیافی 

  .درنظر گرفته شود) یا موکت
  
  گیري نتیجه -5

ــایش  ــات و آزم ــی     مطالع ــواص فن ــاره خ ــیعی درب ــاي وس ه
. استایرن منبسط و کاربردهـاي آن در سـاختمان انجـام شـد     پلی

هاي آتش، فیزیکـی،   آزمایشتعداد زیادي آزمون مختلف شامل 
اســتایرن  هــاي مختلــف پلــی مکــانیکی و حرارتــی روي نمونــه

  :نتایج مهم به شرح زیر است. شده انجام شد منبسط
شـده در   استایرن منبسـط  از نوع معمولی پلی استفاده - 1

  ساختمان از نظر ایمنی در برابر آتش، خطرناك و غیر قابـل 
شـده نیـز نیـاز بـه     براي استفاده از نوع کندسوز. قبول است

اسـتایرن در   پلـی . باشـد  کننـده مـی   کاربرد پوشش محافظـت 
کند، بنابراین پوشش  نشینی می معرض گرما به سرعت عقب

ماننـد اتصـال   (کننده باید اتصال مکانیکی به سـازه   محافظت
براي جلوگیري از گسترش . داشته باشد) ها رابیتس به تیرچه

هـاي   ز امتداد بلوكسوزي بین واحدهاي مستقل، باید ا آتش
  .استایرن در بین این واحدها جلوگیري شود پلی

هـاي   معیـار پـذیرش بـراي ظرفیـت بـاربري بلـوك       - 2
در صـورت  . شـده تعیـین و ارائـه شـد     اسـتایرن منبسـط   پلی

رعایت نکات فنی مناسب در فرایند تولید، چگـالی حـداقل   
kg/m3 12 25هاي با ابعاد مقطع  براي بلوك50 متر و  سانتی

 2050هـاي بـا ابعـاد مقطـع      براي بلـوك  kg/m3 14قل حدا
عـرض  . تواند معیار پذیرش را بـراورده سـازد   متر می سانتی

مناسـب   mm 227هـا در محـل قاعـده     نشـیمن بلـوك    لبه
 .تشخیص داده شد

اثر پارامترهاي مختلف روي مقاومت حرارتی سقف  - 3
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ــد ــی ش ــأثیر   . بررس ــوك ت ــرض بل ــزایش ضــخامت و ع اف
چـه  مقاومت حرارتی سقف دارد و چنانمحسوسی بر روي 

تـوان، بـه جـاي     افزایش ضخامت سقف بلامـانع باشـد مـی   
هـاي   هاي با ضـخامت و عـرض اسـتاندارد، از بلـوك     بلوك

عرض و ارتفاع . تر استفاده کردتر و با ضخامت بیش عریض
. لبه نشیمن تأثیر انـدکی بـر مقاومـت حرارتـی سـقف دارد     

رن به قسمت تحتـانی بلـوك   استای کردن یک پاشنه پلی اضافه
 .در زیر تیرچه بتنی اثر مثبت از این نظر دارد

هـاي   اي سقف با بلـوك  هاي صدابندي کوبه آزمایش - 4
استایرن نشان داد که خواص آکوستیکی این جزئیـات از   پلی

بـا ایـن   . هاي مشابه با بلوك سفالی کمـی بهتـر اسـت    سقف
هجدهم شدن الزامات مبحث   چنان، براي برآوردهوجود هم

هاي تیرچه و بلوك بـا   مقررات ملی ساختمان و براي سقف
شده نیز لازم است تـا تمهیـدات و    استایرن منبسط بلوك پلی

جزئیات اضافی، مانند اجراي کف شناور یا نصـب پوشـش   
 .کف با یک زیر لایه الاستیک درنظر گرفته شود

  
  علائم و اختصارات -6

  (kg/m3)  آزمونه چگالی
 t (mm)  آزمونه ضخامت

 TTI (s)  زمان افروزش

 FO (s)  زمان خاموشی شعله

 THR (MJ/m2)  کل رهایش گرما
 PRHR (kW/m2) شدت رهایش گرما  حداکثر

 T PRHR (s) رهایش گرما  شدت حداکثر زمان رسیدن به 
 Av. EHC (MJ/kg) سوختنمیانگین گرماي مؤثر 

 TSR (m2/m2) کل تولید دود
 Av. SEA (m2/kg) ویژهمیانگین سطح تیرگی 
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Abstract: 
One of the important applications of Expanded Polystyrene (EPS) in Iran is its use as infill block in Block 
and Joist Reinforced Concrete Floors. The properties and performance of EPS blocks in this floor system, 
including reaction-to-fire, mechanical properties, thermal resistance and acoustical performance of the 
system, was studied. Fire behavior of blocks was tested with ISO 5660 cone calorimeter test method. The 
fire properties of standard and flame retarded types of EPS were measured and discussed, including time to 
ignition, average and peak values of heat release rate and total heat release. The influence of type of EPS on 
its fire behavior was investigated. The results showed that the time-to-ignition and total heat release 
parameters can not be a characteristic value for distinction between standard and fire retarded types of EPS 
under cone calorimeter test condition. The reason is that both types are flammable and burn completely at 
fire temperatures. The peak value of heat release rate (PHRR) of EPS is the most important parameter that 
can be utilized for distinction of Standard and flame retarded types of EPS with cone calorimeter test 
method. PHRR values higher than 300 kW/m2 were achieved for standard types, but the results for flame 
retarded ones were less than 250 (and mostly less than 200) kW/m2. The fire risks of specimens were also 
evaluated using Conecalc software and Richardson method. The results showed that even flame retarded 
EPS needs to be protected with a thermal barrier in building applications. Moreover, it is required that the 
protective barrier be mechanically fixed to the structural system, since EPS melts and recedes away heat, 
once it is exposed to high temperatures. Hence, it is not able to keep barrier, say plaster, in its position. 

The flexural strength of blocks under static and dynamic loads and its relation with density and 
dimensions of blocks was evaluated. The results showed that minimum 12 and 14 (kg/m3) density of foam 
is required respected for 25 and 20 cm of height of blocks with a width of 50 cm. An optimum 272 mm 
was obtained for the width of sitting section of blocks on joists. The influence of different properties and 
geometry of EPS block (conductivity, width, height and existence of a thermal covering layer under joists) 
on thermal resistance of floor system was also studied. The THERM software, Enery Efficiency and 
Renewable Energy Program, was used for evaluation of thermal resistance of the floor. The increase of 
height and width of blocks caused improvement in thermal resistance of the floor system, but the best result 
was obtained when a thermal covering layer was considered under the joists. The acoustical results showed 
that the replace of EPS blocks with hollow clay blocks does not influence importantly the impact sound 
insulation of the floor system. Neither of them can fulfill the impact sound acoustical requirements and 
need to be improved with an extra system, like a floating floor or an appropriate elastic floor covering for 
this purpose. 
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