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   چکیده
هاي گرمایشی، در سیستم )NBR(ان ديبوتاو لاستیک نیتریل )EPDM( مونومرانمثل اتیلن پروپیلن دي 1)FEF( پذیرانعطافالاستومري  فوم حرارتی هايعایقامروزه کاربرد 

در کشی حائز اهمیت است.  به کاربرد گسترده در صنایع لوله آنها با توجهها به دلیل ماهیت پلیمري ارزیابی رفتار اشتعالی این نوع عایقها معمول است. سرمایشی و مخازن و لوله
هاي استاندارد واکنش در برابر آتش، ارزیابی شده و بر اساس به وسیله آزمون NBR-PVCو  EPDM ،NBRها در برابر آتش شامل این مقاله، عملکرد سه نوع رایج از این عایق

ها بر اساس بندي واکنش در برابر آتش صورت گرفته است. الزامات مقرراتی درباره کاربرد این نوع عایقطر آتش بر اساس استاندارد طبقهبندي خها، طبقهنتایج حاصل از آزمون
ارزیابی، به عنوان ابزاري ها در مقابل حریق) ارائه شده است. در حال حاضر در کشور، این روش  ررات ملی ساختمان (محافظت ساختمانارزیابی آزمایشگاهی و مبحث سوم مق

 . شوداستفاده میو شهرسازي نامه فنی در مرکز تحقیقات راه، مسکن از نظر ایمنی در برابر آتش، طی روند صدور گواهی FEFهاي کارآمد در حوزه کنترل کیفی عایق
 انواژگ دکلی

 ها، الزاماتبندي، ایمنی در برابر آتش، لوله، واکنش در برابر آتش، طبقه)FEF( پذیرانعطافالاستومري  فوم حرارتی عایق 
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Abstract  
Today, the use of Thermal insulation flexible elastomeric foam (FEF) products such as Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM), Nitrile 
butadiene rubber (NBR) and NBR-PVC blend (NBR/PVC) is common in insulation of heating, cooling systems, channels and pipes. Evaluation of 
fire behavior of these products is important due to their polymeric nature.  In this paper, fire performance of three common types of these insulations, 
including E (NBR) and NBR-PVC blend (NBR/PVC) was evaluation by standard reaction to fire tests. Based on the test results, fire classification has 
been done according to the reaction to fire classification standard. The regulatory requirements for the use of this type of insulation are also presented 
based on the experimental evaluation and the third part of the Iranian national building code (fire protection of buildings). Currently, in our country, 
this assessment method is used as an effective tool in the field of quality control of FEF insulations in terms of fire safety during the process of 
issuing technical certificate of BHRC. 
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-1 قدمه م 
از جمله  )،FEF( پذیر سلول بسته الاستومري انعطاففوم  1حرارتی هاي عایق

  نیتریل بوتادینلاستیک ، (PVC)مواد سلولی برپایه پلی وینیل کلرید 
NBR) وNBR/PVCمونومر اناتیلن پروپیلن دي ) و(EPDM) ند. مواد هست

دهند عالی از خود نشان میعایق سلول بسته در مقابل عبور بخار آب مقاومت 
بخار  سدگونه هیچاستفاده از به  ي، نیازهاآن به طوري که پس از نصب

، سبب شده حرارت پایینهدایت ضریب این ویژگی به همراه دیگري نیست. 
 و تهویهها لولهازن و گرمایش، مخهاي سرمایش، این مواد در سیستم

اي و رولی وجود ) و لولهsheetاي (ها به شکل تختهاین عایق .کاربرده شوند به
 ها در دو گروه زیر است:دارند. به طور کلی، کاربرد آن

هــاي تهویــه مطبــوع، گرمــایش و ســرمایش، در سیســتمد کــاربر -
 ؛هاکننده هاي آب و هوا و خنک کانال

 ـ    چرخهجاهایی که در کاربرد  - ه هاي حرارتـی از گـرم بـه سـرد و ب
 .عکس به طور مرتب وجود دارد

جویی در مصرف انرژي در  ، با رویکرد صرفهالاستومري هايعایق کاربرد
 و آسان سریع کشور ما نیز رو به افزایش است چرا که استفاده از آنها روشی

دلیل اما به . )1(شکل  کشی استلولههاي سیستم کاري حرارتیبراي عایق
ها، براي کاربرد ایمن آنها به خصوص از نظر  ماهیت پلیمري این نوع عایق

رفتار در برابر آتش، ارزیابی رفتار آنها در برابر آتش و تعیین طبقه خطر آتش 
آنها ضروري است. زیرا با توجه به الزامات مبحث سوم مقررات ملی ساختمان، 

 ز نوع کندسوز باشد و الزاماتهر نوع عایق مورد استفاده در ساختمان باید ا
 را برآورده نماید.     مربوط

  

 مروري بر تحقیقات پیشین  -2
، مروري بر تحقیقات صورت گرفته بر روي بهبود 1986] درسال 1لاوسون [

هاي  رل رهایش دود ناشی از سوختن عایقو کنت FEFقابلیت اشتعال 
هاي انجام شده به الاستومري انجام داد. در این مطالعه، ضمن بیان بررسی

هاي تر فرآیند پیچیده سوختن الاستومرها، به توسعه روشمنظور درك کامل
تر در آینده اشاره ها براي کاربردهاي گستردهکنترل دود و بهبود رفتار آن

 شده است. 
سازي و میزان ، تحقیقی در چین بر روي فرآیند آمیزه1999سال  در

]. نتایج نشان داد 2صورت گرفت [ NBR/PVCکندسوزکننده در الاستومر 
یزان کربن سیاه  و م phr  (60/40با نسبت ( NBR/PVCشرایط بهینه میزان 

)phr (30) ،آلومینیوم هیدروکسید ،phr (40 ) ،و سولفورphr  (3/1  .است 
 

پذیر است که در مقاله به  ایق حرارتی فوم الاستومري انعطافدر این مقاله ع FEFمنظور از  1
 یا عایق فوم الاستومري نام برده شده است. FEFاختصار 

]، مروري مطالعاتی بر روي 3، چو و همکاران [2005در سال    
انجام  EPDMهاي پلیمري و از جمله هاي به کار رفته در فومکندسوزکننده

 دادند.
پلیمري سبز، فصلی به هاي ، در کتاب کندسوزکننده2014در سال    

هاي الاستومري اختصاص یافته کندسورکنندگی الاستومرها و نانوکامپوزیت
هاي را نیز بررسی کرده و روش NBRو  EPDMهاي است که عایق

خروطی و شاخص حدي آزمایشگاهی ارزیابی شامل آزمون گرماسنج م
 ]. 4[ ه شده استاکسیژن نیز ارای

مورد استفاده  FEFهايانواع رایج عایق در این تحقیق، عملکرد برخی از
هاي  ونآزمها با انجام دادن لولهگرمایش، مخازن و هاي سرمایش، سیستمدر 

ها، ارزیابی شد. بر اساس نتایج حاصل از آزمون آتشواکنش در برابر استاندارد 
بر اساس  حدود کاربردطبقه و براي تعیین ، واکنش در برابر آتش بندي طبقه

محافظت ، ]5[ه شده در مبحث سوم مقررات ملی کشور الزامات مقرراتی ارای
در حال حاضر در کشور، ارزیابی گرفت.  ، صورتها در مقابل حریق ساختمان

نامه گواهیاز نظر ایمنی در برابر آتش، طی روند  FEFهاي کنترل کیفی عایق
اس این روش صورت در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي بر اسفنی 

 . گیردمی

 روش تحقیق -3
گرمایش، هاي سرمایش، سیستمرایج مورد استفاده در  FEFسه نوع عایق 

از منابع تجاري  EPDMو  NBR ،NBR-PVCها، شامل لولهمخازن و 
داخلی و خارجی تهیه شد. روند ارزیابی عملکرد واکنش در برابر آتش این نوع 

 ها به شرح زیر است:عایق

 هاي استانداردارزیابی عملکرد واکنش در برابر آتش با آزمون -3-1 
(از جمله مبحث سوم مقررات ملی ساختمان و  ساختمانیملی  در مقررات

مرکز تحقیقات راه،  682ها در برابر آتش، نشریه نامه محافظت ساختمانآیین
و  مواد حدود کاربردبراي تعیین ، و سایر مدارك مصوبمسکن و شهرسازي) 

بندي واکنش در برابر آتش و طبقهبه ها آنعملکرد ارزیابی مصالح و 
بر همین اساس، براي تعیین  شود. میارجاع داده هاي استاندارد آتش  ونآزم

هاي )، آزمونFEFپذیر (هاي فوم الاستومري انعطافمیزان مشارکت عایق
  شود:واکنش در برابر آتش به شرح زیر انجام می

 
  قابلیت افروزش:آزمون  •

هاي ساختمانی در برخورد مستقیم با منبع تک شـعله   قابلیت افروزش فرآورده
 و استاندارد ملـی ایـران بـه شـماره      ISO 11925-2المللیطبق استاندارد بین

ها تحت منبع شعله کوچک در در این آزمون، آزمونهشود. تعیین می 4-7271
ترتیـب کـه افـروزش     بـه ایـن  . ندشوبندي میوضعیت عمودي ارزیابی و طبقه

فرآورده تحت تأثیر شـعله کوچـک طـی مـدت زمـان مشـخص قرارگیـري در        
ثانیه) با معیار رسـیدن لبـه شـعله بـه فاصـله       30ثانیه و یا  15معرض شعله (

mm150 ) از لبه آزمونهFsشود. در صورتی که لبـه شـعله از    گیري می ) اندازه
بنـدي شـماره    لی طبقـه استاندارد م)، طبق ≤ 150Fsمرز تعیین شده بگذرد (

(بدترین عملکـرد از   Fدر طبقه  EN 13501-1و استاندارد اروپایی   1-8299
نظر واکنش در برابر آتش) قرار خواهد گرفت و در صورتی که بـه مـرز تعیـین    

ثانیــه  15(بــراي  E)، شــرایط قرارگیــري در طبقــه ≥ 150Fsشــده نرســد (
ثانیه قرارگیري در معـرض   30از آن (براي  ارگیري در معرض شعله) یا بالاترقر

 شعله) را احراز خواهد کرد.

Fig. 1 Use of elastomeric foam insulation (FEF) in pipe insulation 
 ها و مخازنر عایقکاري لولهد) FEFکاربرد عایق فوم الاستومري ( 1شکل 

                                                           



 ، زهرا درودیانی*اکبري، سعید بختیاري)                       لیلا تقیFEFپذیر (فوم الاستومري انعطاف حرارتیهاي بندي واکنش در برابر آتش عایقطبقه  
 

 27                                                                                 1399 پاییز، 24زدهم، شماره ندسی ساختمان و علوم مسکن، دوره سیمه

 :SBI(1(آزمون عامل مشتعل منفرد  •
هـا طبـق   پـوش آزمون عامل مشتعل منفرد براي مصالح ساختمانی غیر از کـف 

شـود   انجام می 11621و استاندارد ملی ایران به شماره  13823ENاستاندارد 
هـاي  کاري دیوار، سقف و یا سـایر قسـمت   نازك هایی که براينمونه ،که در آن

دقیقـه در معـرض شـعله آتـش قـرار       20رونـد، در مـدت   ساختمان به کار می
هـاي   گیرند. این آزمون براي ارزیابی رفتار واکـنش در برابـر آتـش فـراورده     می

هاست که در معرض تهاجم حرارتی واحـد مشـتعل   پوشساختمانی غیر از کف
مشعل جعبه شنی تغذیه شده بـا گـاز پروپـان اسـت،      منفرد که عبارت از یک

شامل دو بال بلند و کوتاه است که در قاب آزمونه نصـب   گیرند. آزمونهقرار می
بندي واحد اروپـایی،  شوند. طبق طبقهو سپس داخل اتاق آزمون قرار داده می

 رود. ارزیـابی بـر اسـاس   به کار می Dتا  A2هاي این آزمون براي ارزیابی طبقه
گیرد. قابلیت اشـتعال،  ها صورت میمشاهدات حین آزمون و ثبت خودکار داده

شـدت   ،پیشروي سطحی شعله بر روي نمونه، گرماي آزاد شده بر اثر سـوختن 
رهایش گرما در هر لحظه، مقدار دود ناشـی از سـوختن نمونـه و شـره کـردن      

 .شودمواد مذاب ارزیابی می
 از: ندا شوند، عبارتارزیابی می SBIپارامترهاي مهم که طی آزمون    

 )، FIGRAشدت گسترش آتش ( -
) و SPR)، شدت تولید دود (SMOGRAشدت گسترش دود ( -

 ) طی مدت آزمون، TSPکل تولید دود (
) طی THR) و کل رهایش گرما (HRRشدت رهایش گرما ( -

  مدت آزمون
  
 بندي واکنش در برابر آتش طبقه •

 واکـنش در برابـر آتـش (قابلیـت افـروزش و     هـاي  هاي حاصل از آزموندادهاز 
بندي خطـر آتـش از نظـر واکـنش در     منفرد)، براي تعیین طبقه مشتعل عامل

ــی   ــر آتــش طبــق اســتاندارد مل ــایی  8299-1براب ــا اســتاندارد اروپ  معــادل ب
1-13501 EN شود.  استفاده می 

قـرار   Fتا  Aهاي سوزي، مواد در گروه بندي مواد از نظر خطر آتش در طبقه   
 Fو بدترین مربـوط بـه کـلاس     Aگیرند که بهترین رفتار مربوط به کلاس می

 است.  
 

 تعیین حوزه کاربرد بر اساس الزامات مقررات  •
احـراز   ، با توجه به طبقـه FEFواکنش در برابر آتش عایق  پس از تعیین طبقه

در مبحـث سـوم   شده، حوزه کاربرد محصول طبـق الزامـات مقرراتـی منـدرج     
 شود. ات ملی ساختمان تعیین میمقرر

هاي حرارتی پلاستیکی (از براي عایق 7-4-3بند طبق الزامات مبحث سوم،    
پذیر)، عایق براي کاربرد در ساختمان بایـد  فوم الاستومري انعطاف جمله عایق

 را احراز کند.  Eو حداقل طبقه واکنش در برابر آتش  اشداز نوع کندسوز ب

 نتایج و بحث -4
 نتایج آزمون قابلیت افروزش  -4-1

آمده  1ل وجددر  FEFآتش احراز شده بر روي سه نوع طبقه  نتایج آزمون و
از هر دو نوع، کندسوز  FEFهاي هاي عایقآزمونهحاصل، نتایج طبق  است.

و پس از  Eثانیه، طبقه  20پس از قرارگیري در معرض شعله به مدت است و 
ثانیه، شرایط قرارگیري در طبقات  30قرارگیري در معرض شعله به مدت 

1 Single Burning Item 

کنند. تعیین دقیق طبقه واکنش احراز میرا  Eواکنش در برابر آتش بالاتر از 
 ) است.SBIآزمون عامل مشتعل منفرد ( دادن در برابر آتش، مستلزم انجام

 

 FEF هاي عایقبر روي آزمونه نتایج آزمون قابلیت افروزش 1جدول 
Table 1 Ignitability fire test results for FEF specimens 

 پارامتر
FEF-

EPDM 
FEF-
NBR 

FEF-
NBR-
PVC 

mm( 0/19( ضخامتمتوسط   

سطحی  چگالیمتوسط 
)kg/m2( 

0/1  

 s( 15 30( مدت زمان در معرض شعله

 خیر خیر رخداد افروزش

 خیر خیر افروزش کاغذ صافی
 mm150 شعله بهرسیدن نوك 

 کارگیري شعله  الاي نقطه بهب
150 Fs ≤ 150 Fs ≤ 

بندي طبق استاندارد ملی  طبقه
 8299ایران شماره 

E E  یا بالاتر 

 
 ):SBI(عامل مشتعل منفرد نتایج آزمون  -4-2

  آمده است. 2در جدول  SBIنتایج آزمون 
 

 FEF هاي عایقبر روي آزمونه SBIنتایج آزمون میانگین  2جدول 
Table 3 Average values for SBI fire test on FEF specimens 
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 *LFSedge: پیشروي عرضی شعله روي بال بلند و رسیدن به لبه دورتر آزمونه 
* FDP: ور، خارج از مرز مشعلقطرات شعله هاي آزمونه/افتادن تکه 
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 FEFهـاي  آزمونـه ) در FIGRAنتایج حاصل، شاخص گسترش آتش (طبق    
یا به عبارتی میزان رهایش گرماي ناشی از  ،کمتر است NBR/PVCاز جنس 

ولی میزان دود آزاد شده در این نوع نسـبت بـه بقیـه     .سوختن آن کمتر است
 NBR/PVC-3و NBR/PVC-2، بـین دو آزمونـه   ایـن  با وجودبیشتر است. 

) و کــل دود SMOGRA) و دود (FIGRAمقــدار شــاخص گســترش آتــش (
دهـد بـا وجـود مشـابهت     ) بسیار متفاوت است که نشان مـی TSPتولید شده (
هاي مـذکور، فرمولاسـیون و فرآینـد تولیـد متفـاوت بـوده اسـت.          جنس عایق

بـراي   2) در جـدول  FIGRAمیزان بالاي شاخص گسترش آتـش (  ،همچنین
EPDM-2  وNBR-4      ضرورت بهبـود خـواص آتـش و کندسـوزکردن را بـه ،

 دهد.وضوح نشان می
و پـس از   SBIرا حـین آزمـون    FEF-EPDMهاي ، یکی از آزمونه2شکل    

) و کـل  FIGRAمنحنی شاخص گسترش آتـش ( ، 3شکل دهد. آن نشان می
، منحنـی شـاخص   4 شـکل  و EPDM-2) را براي آزمونه THRرهایش گرما (

ــش ( ــا ( FIGRAگســترش آت ــایش گرم ــل ره ــه  THR) و ک ــراي آزمون ) را ب
NBR/PVC-3 دهد. نشان می 

 

  

  

 

 
Fig. 3 FIGRA and THR curves for FEF-EPDM 

 رهایش گرما براي آزمونه کلو  )FIGRA( منحنی شدت گسترش آتش 3شکل 
 FEF-EPDM-2عایق 

 

 
پذیر هاي فوم الاستومري انعطافواکنش در برابر آتش عایق طبقه •

)FEF(  
و  8299-1استاندارد ملی قه واکنش در برابر آتش طبق بطنتایج تعیین 

ه یارا 3، در جدول SBIهاي قابلیت افروزش و براساس نتایج حاصل از آزمون
 شده است. 

 
  قابل انعطاف از جنس الاستومري هايطبقه واکنش در برابر آتش عایق 3جدول 

NBR/PVC ،NBR ،EPDM  
Table 4 Reaction to fire class of tested FEF samples (EPDM, NBR, and 
NBR/PVC) 

قطرات  طبقه ذرات/
ورشعله  

طبقه تولید 
 دود

طبقه واکنش در 
 برابر آتش

FEF 

d0 s3 D EPDM-1 

d0 s2 E EPDM-2 

d0 s3 C NBR-1 

d0 s3 B NBR/PVC-2 

d0 s3 C NBR/PVC-3 

d0 s3 E NBR-4 

 
 و B ،C ،Dدهند، طبقـات شـامل   نشان می 3هاي جدول داده طور که همان   
E ها و میـزان کندسـوزکنندگی و در   دهند ماهیت آزمونههستند که نشان می

هـا متفـاوت اسـت. همچنـین، میـزان      خواص واکنش در برابر آتش آن ،نتیجه
بـراي دود ایـن موضـوع را     s3بالاست که طبقه  FEF هايعایقرهایش دود از 

ولی طبقه آتـش   .میزان دود کمتري دارد EPDM-2دهد و تنها آزمونه نشان 
تر (بدتر) است. زیرا تعیین طبقه بر اسـاس میـزان گرمـاي آزاد شـده     آن پایین

 است که پارامتر اصلی در واکنش در برابر آتش است.  

 توصیه هاي کاربردي -5
)، در FEF( پذیرهاي فوم الاستومري انعطافعایق براي کاربرد -1

ها، مطابقت با هاي گرمایشی، سرمایشی و داکتساختمان و سیستم
الزامات مقرراتی به خصوص مبحث سوم مقررات ملی ساختمان، 

 ضروري است.
هاي واکنش در برابر آتش و طبق ضوابط با توجه به نتایج آزمون -2

هاي موجود، نامهآیین ایمنی در برابر آتش در مقررات و
هاي عایق در هاي کاربردي براي این نوع فرآورده محدودیت

Fig. 2 FEF-EPDM during SBI fire test (above) and after test (below) 
 )(بالا) و پس از آن (پایین SBIحین آزمون  EPDM FEF -آزمونه  2شکل 

Fig. 4 FIGRA and THR curves for  FEF-NBR-PVC-3 
عایق  رهایش گرما براي آزمونه کلو ) FIGRA(منحنی شدت گسترش آتش  4شکل 

FEF-NBR-PVC-3 
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 برايشود.  ه میها اراینامه فنی آنبوط به گواهیهاي مرگزارش
، کاربرد عایق در ساختمان تنها در Eمثال، در صورت احراز طبقه 

حالتی مجاز است که روي آن به وسیله یک پوشش مانع حرارتی با 
 5/1کافی (حداقل یک تخته گچی نیم اینچ یا اندود گچی  ضخامت

متر) پوشیده شود. چسباندن هرگونه پوشش مانع حرارتی به سانتی
طور مستقیم به عایق الاستومري آزمون شده قابل قبول نیست و 
لزوماً باید از اتصالات مکانیکی مناسب و مطمئن (مانند اتصالات 

 گیري شود. دیوارهاي خشک) بهره
هاي گرمایشی، کاري سیستمها براي عایقکه از این عایق صورتی در -3

باید تطبیق با ضوابط ایمنی  شود،ها استفاده میسرمایشی و داکت
اگر عمل آید.  حسب مورد، توسط طراح یا مشاور بهدر برابر آتش بر 

الزامات مقاومت در برابر آتش در فضایی که از آنها استفاده 
توان از باشد، با توجه به نیازهاي طراحی میبرآورده شده  شود، می

یا بالاتر استفاده کرد و اگر فضایی که عایق در آن  Eعایق با طبقه 
الزامات  ،کار رفته، مقاومت در برابر آتش لازم را نداشته باشدبه

 کننده نوع عایق با طبقه آتش معین است. مقرراتی و طراحی تعیین
ها، امه فنی براي این نوع عایقنتوجه به امکان صدور گواهی با -4

شود براي دستیابی به سطح ایمنی در برابر آتش مطلوب توصیه می
ها طی دوره از نظر مقرراتی، با ارزیابی عملکرد در برابر آتش آن

نامه فنی، از عملکرد مناسب در برابر آتش اطمینان  اعتبار گواهی
 حاصل شود.

گاهی از آولید و به بهبود تارزیابی عملکرد در برابر آتش، نه تنها  -5
کننده کننده، واردکننده و مصرفسطح کیفی محصول به تولید

کاران و طراحان نیز با شود تا پیماننماید، بلکه باعث میکمک می
     علم به طبقه آتش احراز شده، نسبت به طراحی ایمن اقدام نمایند.

 
 گیرينتیجه -6

در حال که )، FEF( پذیرومري انعطافهاي فوم الاستعایقانواع رایج عملکرد 
روند، با استفاده از کار می وساز کشور به ور گسترده در ساختبه طحاضر، 
و عامل  قابلیت افروزش هايآزمون :شامل ،هاي واکنش در برابر آتشآزمون

 هاي آتش استاندارد،براساس نتایج آزمون) ارزیابی شد. SBIمشتعل منفرد (
و استاندارد  8299-1طابق با استاندارد ملی مطبقه واکنش در برابر آتش، 

و . طبق نتایج حاصل از آزمون گردید تعیین EN 13501-1اروپایی 
کندسوز بودن  )،NBRو ( )EPDMبندي انجام شده براي هر دو نوع ( طبقه

دست آمد که ها بهراي آنب  Bو E ،D ،Cو طبقات ها مشخص شد آن
بر نتایج  ده تفاوت در فرمولاسیون در فرآیند تولید محصول است. بنادهن نشان

در برابر آتش محافظت  یمقرراتالزامات مطابقت با اصل از ارزیابی، ح
مبحث سوم مقررات ملی و در نظرگرفتن نیازهاي طراحی، ساختمان، از جمله 

وگیري ها براي جلو در نهایت کاربرد ایمن آن براي تعیین حدود مجاز کاربري
، ضروري است. ضمن این که کنترل سوزيیا کاهش میزان مشارکت در آتش

نامه فنی این امکان را به وجود طی روند گواهی تکیفی این نوع محصولا
آورد که کاربران و تولیدکنندگان با آگاهی از رفتار این گونه مصالح در برابر  می

 اطمینان حاصل نمایند.، آتش، از سطح ایمنی در برابر آتش مورد انتظار
 
 
 

 ها تقدیر و تشکر و پیوست -7
از همکاران بخش مهندسی آتش، جناب آقاي مهندس جمالی و سرکار خانم 

 .این تحقیق ما را یاري نمودند، سپاسگزاریم دادن عسگري مقدم که در انجام
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