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مهندس احمد ميرمحمد صادقی
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1- ديباچه

1-1- ليكا چيست؟
.واژه..لي��کا.از.عب��ارت.LECA(.Light Expanded Clay Aggregate.(.ب��ه.معن��ي.دانه.رس.س��بک.
منبسط.شده.گرفته.شده.است..اين.دانه.ها.از.انبساط.خاک.رس.در.کوره.هاي.گردان.با.حرارتي.حدود.1200.درجه.

سانتي.گراد.به.دست.مي.آيند..
.مجموعه.اي.از.ويژگي.هاي.قابل.توجه.مانند.وزن.کم،.هدايت.حرارتي.پايين،.افت.صوتي.مناسب،.مقاومت.در.برابر.
آتش،.دوام.و.پايداري.ش��يميايي.و.نظاير.آن.سبب.گس��ترش.کاربردهاي.اين.سنگ.دانه.هاي.مصنوعي.در.صنعت.
س��اختمان،.طرح.هاي.عمراني،.کشاورزي،.محيط.زيست،.راه.سازي.و....شده.است..براي.شناخت.بهتر.جايگاه.اين.

دانه.ها.در.صنعت،.لازم.است.ابتدا.مطالبي.در.زمينه.انواع.دانه.هاي.سبک.مطرح.گردد.

1-2- دانه هاي سبك.
سنگ.دانه.هاي.سبک،.به.دليل.تخلخل.داراي.وزن.فضايي.کم.هستند..ازآنها.مي.توان.به.عنوان.پر.کننده.فضاهاي.
خال��ي.ب��ه.منظور.کاهش.وزن،.عايق.کاري.حرارت��ي.و.صوتي.و.نظاير.آن.به.کار.ب��رد..همچنين.از.اين.دانه.ها.در.
س��اخت.ساير.فرآورده.هاي.سبک.مانند.انواع.بتن.هاي.دانه.س��بک،.ملات.ها.و.اندودها،.فرآورده.هاي.قيري،.خاک.

کشاورزي.و.جز.آن.استفاده.مي.شود..
سنگدانه.هاي.سبک.ممکن.است.از.نوع.طبيعي.يا.مصنوعي.باشند..برخي.از.دانه.هاي.طبيعي.)پوکه.هاي.معدني(.
مانند.پاميس.)پوکه.س��نگ(،.اسکوريا.)سنگ.پا(،.خاکستر.ها.و.توف.ها.منشا.آتشفشاني.دارند.و.برخي.ديگر.مانند.
دياتوميت.رس��وبي.هس��تند..محدوديت.اس��تفاده.از.اين.دانه.ها،.اغلب.به.دليل.نداش��تن.کيفيت.قابل.اطمينان.و.
يکنواخت..آنها.بوده.و.بدليل.نداشتن.فرآوري.توليدي.غالباْ.داراي.مواد.کنترل.نشده.شيميايي.و.معدني.مي.باشند..

در.فصول.آينده.تفاوتهاي.اين.سبکدانه.ها.با.محصولات.ليکا.بررسي.خواهد.شد....
.س��نگ.دانه.هاي.مصنوعي.به.چهار.روش.توليد.مي.ش��وند..در.روش.اول،.سنگ.دانه.ها.مصنوعي.از.حرارت.دادن.و.
انبساط.خاک.رس،.سنگ.رسي،.سنگ.رسي.دياتومه.اي.و....بدست.مي.آيند..در.روش.دوم،..سرباره.مذاب.کوره.هاي.
آهن.گدازي.با.پاش��يدن.مقادير.کنترل.ش��ده.آب.به.کمک.جت.آبي.منبسط.مي.گردد..در.روش.سوم،.از.جوش.هاي.
صنعتي.حاصل.از.خاکس��تر.کوره.هاي.زغال.سنگ.استفاده.مي.شود.و.سرانجام.در.چهارمين.روش.دانه.هاي.سبک.

از.ترکيبات.آلي.نظير..استايرنهای..منبسط.شده.توليد.مي.شوند..
در.ايران.از.روش.اول.براي.توليد.خاک.رس.منبسط.شده.استفاده.مي.شود.و.از.دانه.رس.سبک.منبسط.شده.اغلب.
به.عنوان.پرکننده.و.يا.براي.ساخت.بتن.استفاده.مي.شود..به.طور.کلي.اين.دانه.ها.به.دو.روش.کوره.ذوب.نواري.
و.ي��ا.کوره.ذوب.گردان.توليد.مي.ش��وند..دانه.هاي.حاصل.از.کوره.ذوب.ن��واري.و.يا.کوره.ذوب.گردان.داراي.وزن.
ويژه.ظاهري.بين.300.تا.650.کيلوگرم.درمتر.مکعب.و.دانه.هاي.حاصل.از.کوره.ذوب.داراي.چگالي.حجمي.بين.

650.تا.900.کيلوگرم.در.متر.مکعب.مي.باشند.
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1-3- تاريخچه

1-3-1- تاريخچه سبكدانه ها  و بتن سبكدانه 
س��بکدانه.هاي.طبيعي.از.س��ال.هاي.دور.مورد.توجه.بش��ر.بوده.اند..حتي.273.سال.قبل.از.ميلاد.در.روم.باستان.
س��نگدانه.هاي.س��بک.از.فاصله.40.کيلومتري.به.بندر.Cosa.در.غرب.ايتاليا.حمل.و.در.بندر.س��ازي.اس��تفاده.
ش��ده.اس��ت..روميان.در.احداث.معبد.پانتئون.و.ورزشگاه.کلوزيوم.از.پوميس.که.نوعي.مصالح.سبک.است.استفاده.

کرده.اند.

        

شكل 1-2 معبد پانتنون شكل 1-1  ورزشگاه کلوزيوم                              

در.قرن.شش��م.در.س��اخت.اوليه.کليساي.صوفياي.استانبول.نيز.س��بکدانه.بکار.رفته.است...پس.از.گذشت.1000.
سال،.سبکدانه.در.ساختماني.در.واتيکان.بکار.رفت.

با.اختراع.روشي.جهت.توليد.سبکدانه.صنعتي،.استفاده.از.بتن.سبکدانه.وارد.مرحلة.جديدي.گشت.
در.حدود.س��ال.1917،.هايدي..در.کانزاس.ايالات.متحده،.روش.توليد.صنعتي.رس.منبس��ط.شده.را.با.استفاده.از.
کوره.اس��توانه.اي.چرخان.ابداع.نمود..اين.فرآورده.هايديت...نام.گرفت..اين.س��بکدانه.مصنوعي.در.هنگام.جنگ.
..Atlantus.جهاني.اول.به.دليل.محدوديت.دسترسي.به.ورق.فولادي.براي.ساخت.کشتي.بکار.گرفته.شد..کشتي
به.وزن.3000.تن.که.با.بتن.س��بک.هايديتي.س��اخته.ش��ده.بود،.در.اواخر.سال.1918.به.آب.انداخته.شد..در.سال.

1919.کشتي.Selma.به.وزن.7500.تن.و.طول.132.متر.با.همين.نوع.بتن.ساخته.و.به.آب.انداخته.شد..
در.دهه.هاي.50.و.60.بيش.از.150.پل.و.ساختمان.در.ايالات.متحده.و.کانادا.با.اين.نوع.بتن،.مورد.بهره.برداري.

قرار.گرفت.
س��اختمان.42.طبقه.در.ش��يکاگو،.ترمينال.TWA.در.فرودگاه.نيويورک.در.سال.1960،....فرودگاه.Dulles.در.
واش��نگتن.در.س��ال.1962،.کليسايي.در.نروژ.در.س��ال.1965،.پلي.در.وايسبادن...آلمان.در.سال.1966.و.پل.آب.
بر.در.روتردام.هلند.در.س��ال.68.از.جمله.س��اختمان.هايي.هس��تند.که.با.بتن.س��بکدانه.ساخته.شده.اند..در.هلند،.
انگلستان،.ايتاليا.و.اسکاتلند.نيز.در.دهه.70.و.80.پل.هايي.با.دهانه.هاي.مختلف.ساخته.و.با.موفقيت.بهره.برداري.

شده.اند.
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شكل 1-3- ساختمان هتل پارك پلازا در سنت لوئيز

 
مخازن.عظيم.گاز.طبيعي.مايع،.اس��کله.ش��ناور،.مخزن.نفت.در.زير.آب.و.ساختمان.هاي.عظيم.فرا.ساحلي.با.بتن.
سبکدانه.ساخته.شده.اند..هم.چنين.سکوي.بزرگ.پرش.اسکي،.استاديوم.ها،.محل.تماشاچي.و.سقف.هاي.آن.ها.

و.سازه.هاي.ديگر.با.اين.نوع.بتن.به.بهره.برداري.رسيده.اند..
بزرگترين.بناي.بتن.س��بکدانه،.س��اختمان.اداري.52.طبقه.با.ارتفاع.215.متر.در.هوس��تون..تکزاس.مي.باشد.در.
س��ال.هاي.1970.ساخت.بتن.س��بکدانه.پرمقاومت.آغاز.شد.و.در.دهه.80.به.دليل.نياز..برخي.شرکت.هاي.نفتي.
در.امريکا.و.نروژ.براي.س��اخت.س��ازه.ها.و.مخازن.ساحلي.و.فراساحلي.مانند.سکوهاي.نفتي.يک.رشته.تحقيقات.
وس��يع.براي.س��اخت.بتن.سبکدانه.پرمقاومت.در.اين.دو.کشور.با.هدايت.واحد.آغاز.شد.که.نتايج.آن.در.اواخر.دهه.

80.و.اوايل.دهه.90.منتشر.گشت.
لازم.به.توضيح.اس��ت.که.در.تمامي.اين.س��الها.اس��تفاده.از.سبکدانه.صنعتي.در.س��اخت.انواع.قطعات.بتني.پيش.

ساخته.اعم.از.بلوک.و.پنل.در.تمامي.دنيا.بسيار.رايج.بوده.است..
اين.امر.بخصوص.در.کش��ورهايي.مانند.کشورهاي.ش��مالي.اروپا.که.بدليل.دارا.بودن.شرايط.اقليمي.و.جغرافيائي.

ويژه.ناگزير.به.رعايت.اصول.عايقسازي.و.سبکسازي.بوده.اند.به.يک.الگوي.بهينه.مصرف.تبديل.شده.است.
امروزه.سبکدانه.هاي.مصنوعي.به.ويژه.ليکا.در.کشورهاي.مختلف.با.نام.هاي.تجاري.گوناگون.و.در.انواع.سبکدانه.

غير.سازه.اي.و.سازه.اي.توليد.مي.گردد.
نام.برخي.از.کشورهاي.داراي.اين.صنعت.و.نام.تجاري.فرآورده.هاي.آنها.به.شرح.زير.است:.

.،Leca.دانمارک،.نروژ،.سوييس،.سوئد،.آلمان،.فنلاند،.پرتغال،.انگليس.و.ايران.با.نام
،.Keramzite.چک.و.اسلواکي،.لهستان.و.روسيه.با.نام

،Aglite.آمريکا.و.آفريقاي.جنوبي.با.نام
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،Argex.فرانسه.با.نام
،Laterlite.ايتاليا.با.نام
.Liapour.اسپانيا.با.نام

پيشينه.توليد.فرآورده.هاي.ليکا.در.ايران.به.احداث.کارخانه.ليکا.با.سرمايه.گذاري.بخش.خصوصي.در.سال.1355.

و.آغاز.توليد.انبوه.با.کميت.و.کيفيت.قابل.توجه.در.سال.1360.باز.مي.گردد..توليد.ليکا.در.ايران.تحت.امتياز.ليکاي.

بين.المللي.انجام.مي.ش��ود..در.حال.حاضر.اين.کارخانه.داراي.2.واحد.توليد.س��بکدانه،.مجموعاْ.با.ظرفيت.اسمي.

300000.مترکعب.در.س��ال.و.سه.واحد.توليد.بلوک.س��بک.با.ظرفيت.اسمي.مجموع.8،000،000.قطعه.در.سال.

مي.باش��د..اين.کارخانه.داراي.بخش.هاي.R&D.و.آزمايشگاه.ويژه.کنترل.کيفيت.است...اين.فرآورده.ها.اکنون.
به.صورت.دانه،.بلوک،.قطعات.بتن.پيش.ساخته،..و.نظاير.آن.توليد.و.عرضه.مي.گردند.
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1-4- فرآينــدتوليـــدليكــا

1- مــاده اولــيه
ماده.اوليه.ليکا.نوعي.رس.صنعتي.مي.باشد.که.ايليت.يا.مونت..موريونيت.نام.دارد..ترکيب.شيميايي.بخصوص.اي��ن.
ماده.فقط.درنواحي.محدودي.يافت.مي.شود..اولين.معدن.شناخته.شده.درروستاي.کوش��کک.س��اوه.مي.باشدکه.
مطالعات.معدني.و.آزمايش��گاهي.آن.توس��ط.اروپاييان.انج��ام.گرفت.وماده.اوليه.فعالي��ت.کارخانه.راتامين.نمود..
دردهه.دوم.فعاليت.کارخانه.کليه.مطالعات.از..اکتشاف.تابهره.برداري.توسط.کارشناسان.ايراني.شرکت.ليکا.انجام.
.Remote(گرفت..در.اين.راس��تا.منطقه.وسيعي.در.شعاع.يکصد.کيلومتري.کارخانه.از.طريق.تصاوير.ماهواره.اي

Sensing(.مورد.مطالعه.قرار.گرفت..از.اين.معادن.جهت.تامين.مواد.اوليه،.بهره.برداري.مي.شود.
ماده.اوليه.پس.از.اکتشاف،.باطله.برداري..شده.وسپس.درهرمرحله.از.بهره.برداري،.آزمايش.انبساط.پذيري.ازسطح.

وعمق.انجام.گرفته.و.در.صورت.مثبت.بودن.نتايج.آزمايش،.ماده.اوليه.دپو.وبه.کارخانه.حمل.مي.گردد..

2- فـرآوري اوليه.
آماده.سازي.خاک.را.فرآوري.اوليه.مي.گويند..خاک.ازطريق.جعبه.تغذيه.وارد.خط.توليد.شده.و.توزين.مي.گردد..
باعبورازدروازه.مغناطيس��ي.وارد.آس��ياب.)Adge mill.(.ش��ده.ودرآنجا.خاک.همراه.با.آب.مورد.نياز.له.شده.واز.
صفحه.مشبکي.با.روزنه.هاي.18.ميلي.مترعبور.مي.کند..گل.عبور.داده.شده.وارد.مخلوط.کن.مي.گردد.و.درآنجا.
به.وسيله.دو.محورچرخ.گوشتي.ورز.داده.شده.تا.گل.به.حالت.پلاستيک.درآيد..سپس.گل.ورز.داده.شده.ازآسياب.
غلطک��ي.با.مجراي.2.ميل��ي.مترعبور.مي.کند.تا.کاملا.حال��ت.يکنواختي.پيداکند..گل.يکنواخت.ش��ده.به.کوره.

خشک.کن.هدايت.مي.شود.

3- فـــرآوري 
کوره.خش��ک.کن.به.طول.35.متروحرکت.1/5.تا.2.دور.دردقيقه.داراي.س��اختمان.داخلي.بخصوصي.اس��ت..اين.
س��اختمان.باعث.مي.ش��ود.تاگل.درمعرض.هواي.گرم.قرارگرفته,.خش��ک.وريز.شود.نهايتا.به.گندوله.هاي.ريزي.
تبديل.مي.ش��ود..حرارت..کوره.خش��ک.کن.درابتدا.150.تا.200.درجه.سانتي.گراد.است.ودرانتها.به.550.تا.600.
درجه.س��انتي.گراد.مي.رس��د..گندوله.هاي.آماده.ش��ده.به.کوره.پخت.مي.ريزد..ک�وره.پخ�ت.به.طول.22مترو.
قط���ر.3/4.مترقادراس��ت.تا.6.دور.دردقيقه.دوران.نمايد..منحن����ي.حرارتي.ک��وره.پخت.از.600.تا.1200.درجه.
کشيده.مي.شود.وگندوله.ها.دراين.حرارت.منبسط..شده.وبه.دانه.هايي.از1.تا.25.ميلي.مترسبک.ومتخلخل.تبديل.

مي.شوند.
دانه.هاي.س��بک.توليد.ش��ده.به.داخل.خنک.کن.هاي.ماهواره.اي.هدايت.شده.و.ازآنجا.برروي.نوارهاي.خروجي.

ريخته.شده..ودر.محوطه.آزاد.دپو.مي.شوند..
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4- دانــه بنـــدي
.بدليل.آنکه.هر.کاربردي.نياز.به.دانه.بندي.مخصوصي.مي.باشد،.لذا.سبکدانه.هاي.توليدي.باعبور.ازسرند.به.سه.
س��ايز.مختلف...4-0.ميلي.متر,.10-4.ميلي.متر,.25-10.ميلي.مترتقس��يم.مي.شود,.ودانه.هاي.مجزا.شده.براي.

کاربردهاي.مختلف..مورد.استفاده.قرارمي.گيرد..اين.دانه.بندي.بر.حسب.نيازهاي.متفاوت.قابل.تغيير.است..

5- توليـــد بلـــوك 
کارخانه.ليکا.داراي.س��ه.خط.توليد.بلوک.سبک.مي.باشد.که.يک.خط.همراه.با.کارخانه.ليکا.درسال.1357.نصب.
ش��ده.است.و.دو.خط.ديگر.درس��ال.هاي.اخير.وبخشي.از.طرح.توسعه.شرکت.ليکا.مي.باشد.درخطوط.توليدبلوک.

کارخانه.ليکا.انواع.مختلف.بلوک.سبک.توليد.وبه.بازار.عرضه.مي.گردد.
کلي��ه.محص��ولات.تحت.نظارت.واحد.کنترل.کيفيت.و.بر.اس��اس.اس��تانداردهاي.معتبر.داخل��ي.و.خارجي.توليد.

مي.گردند.

شكل 1-4- نمايی از آزمايشگاه کنترل کيفيت کارخانه ليكا
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2- فرآورده هاي ليكا..

2-1- ويژگي هاي عمومي

2-1-1- کليات
بافت.متخلخل.ناش��ی.از.انبس��اط.خاک.رس.که.در.نتيجه.ايجاد.و.محبوس.شدن.گازها.در.جرم.به.حالت.خميري.
روان.درآم��ده.در.دماي.1000.تا.1200.درجه.س��انتيگراد.به.وجود.مي.آيد،.موجب.ويژگي.هاي.اساس��ي.دانه.ليکا.
است..مقادير.کمّي.اين.ويژگي.ها.و.حتي.ظاهر.دانه.ها.بر.حسب.روش.توليد.با.کوره.ذوب.نواري.يا.گردان.مي.تواند.
متفاوت.باشد..دانه.هاي.حاصل.از.کوره.گردان.داراي.شکل.تقريباً.گرد.و.سطح.زبر.و.ناهموارند..قشر.ميکروسکوپي.
خارجي.آنها.داراي.خلل.و.فرج.ريز.اس��ت..داخل.دانه.ها.داراي.بافت.اس��فنجي.و.س��ياه.رنگ.اس��ت.رنگ.پوشش.
خارجي.بستگي.زيادي.به.ماده.معدني،.روش.و.کيفيت.فرآوري.دارد.و.اغلب.نزديک.به.رنگهاي.اخرايي.و.قهوه.اي.

است..ضخامت.اين.پوشش.50.تا.100.ميکرون.است.و.جذب.آب.کمتري.نسبت.به.بافت.درون.دانه.دارد.
وجود.تخلخل.و.فضاي.خالي.بين.دانه.ها.س��بب.ايجاد.فضاي.خالي.برابر.با.73.تا.88.درصد.فضاي.کل.مي.گردد..
اين.ميزان.فضاي.خالي.بين.دانه.ها.س��بب.ايجاد.ويژگي.هاي.مهمي.چون.وزن.کم،.رس��انايي.حرارتي.پايين،.افت.
صوتي،.جلوگيري.از.نفوذ.رطوبت.و.زهکش��ي.مي.ش��ود..همچنين.بافت.اين.دانه.ها.و.روش.تش��کيل.آنها.س��بب.
مقاومت.در.برابر.آتش.و.دوام.و.پايداري.ش��يميايي.مي.گردد..در.ادامه.بخش.برخي.از.اين.ويژگي.ها.مورد.بررس��ي.

قرار.مي.گيرند.

2-1-2- ويژگي هاي شيميايي
جدول.2-1.نتايج.آناليز.ش��يميايي.دانه.ليکا.را.نش��ان.مي.دهد..آزمايش��ات.انجام.شده.نشان.داده.است.PH.اين.

دانه.ها.حدود.7/2.است.و.دانه.هاي.ليکا.از.نظر.شيميايي.خنثي.هستند..

جدول 2-1-آناليز شيميايي دانه ليكا

0,03SiO31,99MgO66,05SiO2
0,69Na2O0,78TiO216,57Al2O3
2,69K2O0,21P2O57,10Fe2O3
0,09MnO2,46CaOمجموع98,66
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2-1-3- دانه بندي
دانه.هاي.ليکا.در.حالت.کلي.داراي.دانه.بندي.نس��بتاً.گس��ترده.اي.بين.0.تا.25.م.م.مي.باشند..اندازه.دانه.ها.بستگي.
مس��تقيم.به.نوع.ماده.معدن��ي،.چگونگي.فرآوري.و.ثابت.هاي.کاري.کوره.نظير.درجه.حرارت،.س��رعت.گردش.و.
نظاير.آن.دارد..براين.اس��اس.مي.ت�وان.تا.حدود.زيادي.دانه.بندي.محصول.نهايي.را.متناس��ب.با.کاربردهاي.مورد.
انتش��ار.تطبي��ق.داد..برخي.ح��دود.متداول.براي.توليد.دانه.بندي.هاي.مش��خص.لي��کا.10-4-0-.25،.4-2-0-
10-.25و0-4-.8-12-.25.مي.باش��ند..در.حال.حاضر.بيش��ترين.استفاده.در.دانه.بندي.0-4-10-.25.ميلي.متر.

مي.باشد.
بايد.توجه.داش��ت.که.ويژگي.هاي.فيزيکي.دانه.هاي.ليکا.بس��تگي.مس��تقيمي.به.اندازه.دانه.ه��ا-.به.عنوان.معيار.

انبساط-.دارد..بنابراين.دانه.بندي.نقش.بسيار.اساسي.در.تأمين.نيازهاي.کاربردي.ليکا.دارد..
دانه.بندي.س��نگ.دانه.ها.بر.اس��اس.حداکثر.و.حداقل.درصد.دانه.هاي.گذش��ته.از.الک.هاي.استاندارد.مطابق.با.  
ASTM A 23.2.2.و..ASTM C136.انج��ام.مي.گيرد..براي.دانه.هاي.س��بک.با.توجه.به.وزن.فضايي.
متفاوت.با.س��نگ.دانه.اي.معمولي.،حداقل.حجم.نمونه.آزمايش��ي.بايد.معادل.2830.سانتي.متر.مکعب.و.وزن.آن.

مطابق.جدول.2-2.باشد.
جدول 2-2- وزن نمونه آزمايشي براي دانه بندي

kg/m3 وزن فضايي اسميgr وزن نمونه آزمايشي

80-240
240-400
400-560
560-720
720-880
880-1040
1040-1120

50
100
150
200
250
300
350
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با.توجه.به.تفاوت.اساس��ي.بين.چگالي.دانه.هاي.معمولي.و.س��بک،.در.کاربرد.س��بکدانه.ها،.استفاده.از.دانه.بندی.

حجمي.به.جاي.دانه.بندی.وزنی.توصيه.مي.شود..در.اين.روش.کافي.است.مقادير.وزني.به.دست.آمده.را.با.توجه.

به.وزن.فضايي.ميانگين.هر.اندازه.به.مقادير.حجمي.تبديل.نمود.نمودار2-1.دانه.بندي.وزني.و.حجمي.يک.نمونه.
دانه.ليکا.را.در.کنارهم.نشان.مي.دهد.

هر.مجموعه.از.دانه.بندی.های.ليکا..داراي.کاربردهاي.ويژه.اي.اس��ت.که.درجدول.3-2.فهرس��ت.شده.اند..اين.

کاربرد.ها.قابل.مقايس��ه.با.کاربرد.انواع.س��نگ.دانه.هاي.معمولي.در.اندازه.هاي.معمول.مي.باش��د.بديهي.اس��ت.
اندازه.هاي.عددي.ذکر.شده.تقريبي.مي.باشند.

جدول 2-3- کاربردهاي ليكا بر حسب اندازه دانه ها

کاربرداندازه

درشت.دانه.10-25.م.م

ميانه.......4-10.م.م

ريز.دانه....0-4.م.م

عايق.کاري،.حذف.مويينگي،.زهکشي،.پرکننده.
سبک،.توليد.قطعات.بتني،.زيرسازي

توليد.قطعات.بتني،.زيرسازي،.پرکننده.سبک

توليد.قطعات.بتني،.ساخت.ملات.و.اندود

هنگامي.که.از.دانه..ليکا.براي.س��اخت.انواع.بتن.هاي.س��بک.باربر.و.يا.بلوک.های.بتنی.اس��تفاده.مي.شود،.حدود.

خاص��ي.بايد.رعايت.گردد.ج��داول.2-4.تا.2-6.نمونه.اي.از.حدود.مجاز.دانه.بن��دي.را.براي.چنين.کاربرد.هايي.
ارائه.مي.دهند.
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جدول 2-4- حدود دانه بندي دانه هاي سبك در بتن باربر )سازه اي(

اندازه الك هاي استاندارد

درشتي.دانه.هاي.سبک
)ميليمتر(

25/4
ميلميتر

19/05
ميلميتر

12/7
ميلميتر

12/7
ميلميتر

4/76
ميلميتر

2/38
ميلميتر

1/19
ميلميتر

297
ميکرون

149
ميکرون

درصد وزني رد شده از هر الك آزمايشگاهي )داراي سوراخهاي مربع(

ريزدانه.ها
4/76

10085-10040-8010-355-25

درشت.دانه.ها
12/7-25/4
4/76-25/4
4/76-19/05
4-76-12/7
2/38-9/5

95-100
95-100
10090-100

100

0-10
25-60

90-100
100

20-60
40-80
80-100

0-10
0-10
0-20
5-40

0-10
0-20

مخلوط.ريز.و.درشت
0-12/7
0-9/5

100
95-100
10090-100

50-80
65-9035-65

5-20
10-25

2-15
5-15

جدول 2-5- حدود دانه بندي دانه هاي سبك در بلوك هاي بتني سبك

اندازه الك هاي استاندارد

درشتي.دانه.هاي.سبک
)ميليمتر(

19/05
ميلميتر

12/7
ميلميتر

9/5
ميلميتر

4/76
ميلميتر

2/38
ميلميتر

1/19
ميلميتر

297
ميکرون

149
ميکرون

درصد وزني رد شده از هر الك آزمايشگاهي )داراي سوراخهاي مربع(

ريزدانه.ها
4/76

10085-10040-8010-355-25

درشت.دانه.ها
4-76-12/7
2/38-9/5

10090-100
100

40-80
80-100

0-20
5-40

0-10
0-20

مخلوط.ريز.و.درشت
0-12/7
0-9/5

10095-100
10090-100

50-80
65-9035-65

5-20
10-25

2-15
5-15
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جدول 2-6- حدود دانه بندي دانه هاي سبك در بتن سبك عايق

اندازه الك هاي استاندارد

درشتي.دانه.هاي.سبک
)ميليمتر(

19/05
ميلميتر

12/7
ميلميتر

9/5
ميلميتر

4/76
ميلميتر

2/38
ميلميتر

1/19
ميلميتر

595
ميکرون

297
ميکرون

149
ميکرون

درصد وزني رد شده از هر الك آزمايشگاهي )داراي سوراخهاي مربع(

ريزدانه.ها
0-4/76

10085-10040-8010-355-25

درشت.دانه.ها
4-76-12/7
2/38-9/5
2/38-4/76

10090-100
100

40-80
80-100
100

0-20
5-40

90-100

0-10
0-20
0-20

مخلوط.ريز.و.درشت
0-12/7
0-9/5

10095-100
10090-100

50-80
65-9035-65

5-20
10-25

2-15
5-15

2-1-4-وزن فضايي وچگالي.
وزن.مهمترين.عامل.شناس��ايي.وطبقه.بندي.دانه.هاي.سبک.است.با.توجه.به.مطالب.گفته.شده.درمورد.تغييرات.
دانه.ها.بسته.به.روش.توليد.مي.توان.نتيجه.گرفت.که.وزن.فضايي.دانه.هاي.ليکا.نيز.بستگي.مستقيمي.به.شرايط.
توليد.ماده.اوليه.دارد،به.عنوان.يک.قاعده.کلي.وزن.فضايي.دانه.هاي.ليکا.باافزايش.اندازه.دانه.کاهش.مي.يابد.اين.

قاعده.نتيجه.منطقي.پديده.انبساط.حجم.است..
 ASTM    C128 و.چگالي.ويژه.مطابق.ASTM A23.2.10.,.ASTM C29.چگالي.خشک.مطابق..

و.ASTM C127.و.ASTM A 23.26.اندازه.گيري.مي.شود..
براي.دانه.هاي.س��بک.ليکا-.با.توجه.به.آنکه.اين.دانه.ها.از.آب.س��بکترند-.بايد.ابزارها.و.روشهاي.ويژه.اي.به.کار.
روند..در.استانداردها.و.آيين.نامه.هاي.مختلف.براي.سبکدانه.ها.تعاريف.و.محدوديت.هايي.را..قائل.شده.اند.که.

در.زير.به.برخي.از.آن.ها.اشاره.مي.شود.
در.DIN 4226 - 2 آلمان.محدوديتي.براي.وزن.مخصوص.يا.چگالي.ارائه.نشده.است.و.برخي.از.سبکدانه.ها.
مانند.پرليت،.ورميکوليت.و.شيش��ه.منبس��ط.ش��ده.در.قالب.اين.آيين.نامه.نمي.گنجند..در.BS 3797 بريتانيا.
س��نگدانه.هاي.ريز.دانه.با.وزن.مخصوص.غير.متراکم.400.تا.1200.کيلوگرم.بر.متر.مکعب.و.درشت.دانه.با.وزن.

مخصوص.250.تا.1000.کيلوگرم.بر.متر.مکعب.را.سبکدانه.مي.نامند.
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ASTM C330, C331 س��نگدانه.هاي.ريزدانه.با.وزن.مخصوص.غير.متراکم.1120Kg/m3.يا.کمتر.و.
سنگدانه.هاي.درشت.دانه.با.وزن.مخصوص.غير.متراکم.880Kg/m3.يا.کمتر.را.سبکدانه.مي.داند..

مقادير.وزن.فضايي.و.چگالي.دانه.ليکا.اغلب.به.صورت.نموداري.بر.حسب.اندازه.دانه.نشان.داده.مي.شود..به.دليل.

وجود.منافذ،.اختلاف.بين.چگالي.دانه.خش��ک.دانه.اش��باع.و.حالت.انبوه.وجود.دارد،.اما.بدليل.لعاب.و.پوشش.رويه.

دانه.هاي.ليکا.و.منافذ.دروني.بس��ته،.اين.ميزان.بس��يار.کمتر.از.پوکه.هاي.معدني.مي.باش��د...نمودار.2-2.مقادير.

چگالي.انبوهي.و.دانه.اي.نمونه.اي.از.دانه.هاي.ليکا.را.بر.حس��ب.اندازه..دانه.نش��ان.مي.دهد.چنانچه.دانه.ليکا.براي.
مصرف.در.بتن.سبک.سازه.اي.بکار.رود،.بيشينه.چگالي.دانه.ها.نبايد.از.مقادير.جدول.2-7.فراتر.رود..

همچنين.براي.ساخت.بتن.هاي.با.مقاومت.بالا.از.دانه.هاي.سنگين.تر.و.مقاومتر.ليکا.استفاده.مي.شود.مقادير.وزن.

ويژه.خشک.اين.دانه.ها.بر.حسب.اندازه.دانه،..در.نمودار.2-3.نشان.داده.شده.است..بديهي.است.با.کوچکتر.شدن.
اندازه.دانه.ها.اثر.افزايش.وزن.در.چگالي.ظاهري.دانه.ها.تشديد.خواهد.شد.

نمودار 2-2- چگالي انبوهي و دانه هاي ليكا بر حسب اندازه دانه
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جدول 2-7- بيشينه وزن فضايي دانه هاي سبك براي مصرف در بتن سبك باربر
  

بيشينه وزن فضايي خشك دانه ها kg/m3اندازه

880ريزدانه
510درشت.دانه
600مخلوط

نمودار 2-3- وزن ويژه خشك دانه هاي سنگين ليكا بر حسب اندازه دانه
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2-1-5- جذب آب 
جذب.آب.دانه.هاي.ليکا.به.دو.عامل.زمان.و.اندازه.دانه.بستگي.دارد..از.آنجا.که.ميزان.انبساط.و.در.نتيجه.تخلخل.
در.دانه.هاي.کوچکتر.کمتر.اس��ت،.مقدار.جذب.آب.نيز.در.اين.دانه.ها.کمتر.اس��ت.و.روند.کندي.دارد..از.آنجا.که.
ميزان.رطوبت.دانه.ها.تأثير.مستقيم.بر.ساير.ويژگي.هاي.آن.نظير.وزن.و.هدايت.حرارتي.دارد،.بنابراين.اندازه.گيري.

آن.تعيين.ويژگي.هاي.مؤثر.در.کاربرد.مورد.نظر.بسيار.مهم.است..
جذب.آب.س��نگدانه.ها.مطابق.ش��ماره.هاي.A23.2.11,C566,C128,C70 .استانداردASTM.انجام.
مي.گيرد..با.توجه.به.س��بک.تر.بودن.دانه..هاي.ليکا.از.آب.بايد.ابزارها.و.روش.هاي.مخصوص.س��بکدانه.ها.به.کار.

گرفته.شوند.

نمودار 2-4- جذب آب نمونه اي از دانه هاي ليكا بر حسب اندازه

نمودار 2-5- جذب آب نمونه اي از دانه هاي ليكا بر حسب زمان
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2-1-6- مقاومت هاي مكانيكي.
مقاومت.مکانيکي.س��نگ.دانه.ها.با.معيارهاي.گوناگوني.س��نجيده.مي.شود..يکي.از.معيارهاي.متداول،.مقاومت.در.
برابر.خردش��دگي.اس��ت..استانداردBS882.روش��ي.رابراي.تعيين.اين.مقاومت.پيش��نهاد.مي.کند..در.اين.روش.
مصالح.با.دانه.بندي.مش��خص،.در.يک.اس��توانه.فلزي.استاندارد.تحت.فشار.قرار.مي.گيرند.تا.درصد.معيني.ريزدانه.

ايجاد.شود.ميزان..فرورفتگي.پيستون.در.لايه.هاي.مصالح،.معيار.مقاومت.خواهد.بود.

شكل 2-2- دستگاه اندازه گيري مقاومت خرد شدگي دانه ليكا

روشی.ديگرجهت.بدست.آوردن.مقاومت.دانه.ای.بزرگتر.از.4.ميلی.متر.به.شرح.زير.می.باشد.وسايل.لازم.عبارتند.

از.ظرف.استوانه.ای.شکل.فولادی..ميله.فولادی.مقاوم،.اندازگير.آزمايشگاه.با.دقت.0,05.ميلی.متر،.جک.فشاری.

جهت.اعمال.فشار.برنمونه.به.مقدار.20.ميلی.متر.در.100.ثانيه.اين.روش.آزمايش.بايستی.برروی.3.نمونه.يکسان.

)از.ي��ک.نمونه.واحد(.انجام.ش��ود..دانه.های.مورد.آزمايش.حداقل.به.مدت.12.س��اعت.درخش��ک.کن.قرارداده.
می.شوند.تا.به.وزن.ثابتی.برسند..سپس.به.سه.نمونه.جدا.می.شوند.

نمونه.به.دقت.توسط.بيلچه.در.استوانه.ريخته.می.شود.و.از.ميله.فولادی.جهت.صاف.کردن.سطح.استوانه.استفاده.

می.شود..استوانه.ن�بايستی.ضربه.يا.ت�کان.بخورد.و.وزن.ن�مونه.به.دق�ت.يادداشت.می.شود.حلقه.فولادی.دربالای.
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استوانه.قرار.داده.می.شود..استوانه.فلزی.داخ�ل.ح�لقه.قرار.می.گيرد.و.کمی.در.هر.جهت.می.چرخد.تا.در.سرجای.

خود.قرار.گيرد..آن.قسمتی.از.سنبه.که.از.حلقه.بلندتر.است.بوسيله.اندازگير.تغيير.مکان.قرائت.می.شود..اين.عدد.

نبايد.بيش.از..2.± 50.ميلی.متر.باشد..درصورت.ع�دم.وجود.چنين.مقداری.ب�ايستی.استوانه.را.دوباره.پرکنيم..و.

ان�دازگيری.را.تک�رار.کنيم..بعد.از.رس��يدن.به.مقدار.مورد.نياز.اس��توانه.در.ماشين.بارگذاری.قرارداده.می.شود.و.به.

نحوی.تنظيم.می.ش��ود.که.فش��ار.وارده،..به.مرکز.نمونه.باشد..صفحه.زيرين.ماشين.بارگذاری.بايد.بتواند.2.ميلی.

متر.درهر.ثانيه.بالا.بيايد.م�قاومت.دانه.بر.حس��ب.kN.يادداش��ت.می.شود.اين.آزمايش.سه.بار.تکرار.می.شود.واز.
نتايج.ميانگين.گرفته.می.شود.درهرمرحله.بايستی.نتايج.بدست.آمده.خيلی.نزديک.به.هم.باشند.

از.ديدگاه.مکانيک.خاک.دانه.هاي.ليکا.در.گروه.مصالح.دانه.اي.فاقد.چسبندگي.قرار.مي.گيرند..ضريب.اصطکاک.

داخلي.دانه.ها.در.صورت.تراکم.مناس��ب.به.حدود.35.درجه.مي.رس��د..بر.اين.اساس.مقاومت.مکانيکي.اين.دانه.ها.
مطلوب.ارزيابي.مي.شود.

مقاومت.برش��ي.و.لغزش��ي.دانه.ها.با.توجه.به.س��ربار.قائم،.تراکم،.دانه.بندي.و.ش��رايط.سطوح.تماس.مجاور.قابل.

اندازه.گيري.اس��ت..روش.هاي.آزمايش��گاهي.تعيين.اين.ويژگي.ها.نظير.س��نگ.دانه.هاي.طبيعي،.ميزان.خردشدن.

دانه.ه��ا.تح��ت.تنش.هاي.معمول-.و.اثر.آن.بر.س��اير.ويژگي.هاي.مکانيکي.نظير.مقاومت.لغزش��ي.-.بايد.منظور.

گردد.نمودار.2-6.نمونه.اي.از.نتيجه.آزمايش.فش��اري.را.بر.بسترنازکي.از.دانه.هاي.ليکا-.به.ضخامت.معادل.قطر.
بزرگترين.دانه.-.نشان.مي.دهد..

نمودار 2-6- نتيجه آزمايش اعمال بار قائم بر دانه هاي ليكا
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2-1-7- رسانايي حرارتي
انتقال.انرژي.حرارتي.از.جايي.به.جاي.ديگر.به.سه.روش.رسانايي،.همرفتي.و.تشعشع.صورت.مي.گيرد..

در.روش.رسانايي،.حرارت.از.طريق.جسم.انتقال.مي.يابد..با.استفاده.از.مواد.نارسانا.يا.داراي.رسانايي.ناچيز،.ميزان.

انتقال.حرارت.کاهش.مي.يابد..براي.انتقال.حرارت.به.روش.همرفتي،.بايد.هوا.امکان.جريان.يافتن.داش��ته.باش��د..

دراين.صورت.هوا.با.گرم.شدن.منبسط.مي.گردد.و.جريان.پيدا.مي.کند.و.با.تماس.با.اجسام.سرد،.حرارت.را.انتقال.

مي.دهد..محدود.کردن.فضاهاي.داراي.هوا.به.ابعاد.کوچکتر.از.25.م.م-با.تعبيه.لايه.هاي.مناسب-.انتقال.حرارت.

را.در.اين.روش.کاهش.مي.دهد.و.س��رانجام.تشعش��ع.روش��ي.براي.انتقال.حرارت.اجسام.تحت.تأثير.تابش.است..

کاربرد.اجس��امي.که.بتوانند.س��هم.بيش��تري.از.انرژي.را.بازتاب.دهند،.يک.روش.مناسب.براي.جلوگيري.از.اين.
حالت.انتقال.حرارت.است.

براي.ارزيابي.کمي.ميزان.رس��انايي.يا.مقاومت.حرارتي.اجس��ام.از.ضرايب.متداولي.اس��تفاده.مي.شود..مقدار.توان.

حرارتي.از.دس��ت.رفته.بر.حس��ب.وات.از.يک.متر.مربع.س��طح.و.يک.متر.ضخامت.مصالح.با.اختلاف.يک.درجه.
سانيتگراد.بين.دو.سمت.آن.را.ضريب.رسانايي.حرارتي.مي.نامند..مقاومت.حرارتي.عکس.اين.ضريب.است.

تخلخل.بس��ته.دروني.بالاي.دانه.هاي.ليکا.س��بب.قابليت.رس��انايي.حرارتي.ناچيزي.اين.دانه.ها.مي.گردد.مقادير.

رس��انايي.حرارتي.براي.دانه.ه��اي.بزرگتر،.کاهش.مي.يابد..همچنين.در.يک.توده.انب��وه.از.مصالح،.ميزان.قابليت.

رس��انايي.حرارتي.به.تراکم.توده.بس��تگي.پيدا.مي.کند.به.اين.ترتيب.که.براي.انبوهي.از.دانه.هاي.درشت،.ميزان.

تخلخل.و.هواي.بين.دانه.ها..زياد.مي.شود.و.جريان.همرفتي.سبب.افزايش.رسانايي.حرارتي.مي.گردد..در.اين.حال.

انتقال.حرارت.از.طريق.تشعش��ع.ناچيز.است..قابليت.رس��انايي.حرارتي.با.کاهش.تخلخل.در.شرايط.فوق.کاهش.

مي.يابد،.تا.زماني.که.به.دليل.تراکم.بيش��تر.دانه.ها.و.افزايش.تماس.آنها،.رس��انايي.حرارتي.مجداداً.افزايش.يابد..

بنابراين.کمترين.مقدار.رس��انايي.حرارتي.به.ازاي.مقدار.تراکم.معيني.قابل.دس��تيابي.است..اين.مفهوم.در.نمودار.
2-7.ديده.مي.شود.

نمودار 2-7- اثر تراکم بر رسانايي حرارتي دانه ليكا
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هر.چه.چگالي.دانه.هاي.ليکا.بيشتر.باشد.قابليت.رسانايي.حرارتي.نيز.افزايش.مي.يابد.افزايش.چگالي.ممکن.است.

به.دليل.ريزتر.ش��دن.ابعاد.دانه.ها.و.يا.کاهش.انبس��اط.در.فرآيند.پخت.روي.دهد..رابطه.قابليت.رسانايي.حرارتي.و.

چگالي.مي.تواند.با.يک.نمودارنمايي.تخمين.زده.شود..اين.روابط.اساس.تجربي.دارند.و.براي.فرآورده.هاي.ليکا.نيز.
قابل.تعميم.مي.باشند..نمودار.2-8.نمونه.اي.از.اين.اثر.را.براي.نمونه.دانه.هاي.ليکا.نشان.مي.دهد.

نمودار 2-8- اثر چگالي بر رسانايي حرارتي بتن ليكا

جدول 2-8- اثر چگالی بر رسانايی حرارتی بتن ليكا

 

 2-7  

                       

              .         

        .              

  . 2-8               .  

 2-8  

  

 2-8 -         

       

  

    

Kg/m3 

  

  

  0-3    3-8    8 >     

A0  57  21  15  7  880  19/0  

B0  23  53  18  6  1068  27/0  

C5/6  58  21  5/6  9  690  15/0  

D 19  54  0  19  8  1117  30/0  

  

               .            

          2  6             

     100         .       

 5/0         . 2-9             

    .  

 2-9  
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اثر.دما.و.رطوبت.بر.رس��انايي.حرارتي.دانه.اي.ليکا.مانند.اغلب.مصالح.ديگر.اس��ت..به.گونه.اي.که.افزايش.رطوبت.

به.ميزان.يک.درصد.حجمي.سبب.افزايش.رسانايي.حرارتي.به.ميزان.2.تا.6.درصد.مي.گردد.همچنين.با.افزايش.

دما،.به.ويژه.در.دماي.بالاتر.از.100.درجه.س��انتيگراد.ميزان.رس��انايي.حرارتي.افزايش.مي.يابد..ميزان.افزايش.در.

دماهاي.معمول.حدود.0/5.درصد.به.ازاي.هر.درجه.س��انتيگراد.افزايش.دماس��ت..نمودار.2-9.اين.مفهوم.رابراي.
نمونه.اي.از.دانه.هاي.ليکا.نشان.مي.دهد.

نمودار 2-9- اثر درجه حرارت بر رسانايي حرارتي دانه ليكا

2-1-8-افت صوتي
صداهايي.که.به.محيط.زندگي.و.فضاي.کار.منتقل.مي.ش��وند.به.دو.گروه.تقس��يم.مي.گردند..گروه.اول.صداهايي.
هستند.که.در.هوا.ايجاد.شده.از.طريق.بازشوها.يا.ارتعاش.ديوارها.و.سقف.ها.به.فضاي.خالي.وارد.مي.شوند..گروه.
دوم.صداهاي.کوبه.اي.يا.ضربه.اي.هس��تند.که.مس��تقيم.از.راه.لرزش.مصالح.س��خت.به.فضا.راه.مي.يابند..مصالح.
جاذب.س��ر.وصدا.قادرند.امواج.صوتي.را.که.با.س��طح.آنها.برخورد.مي.کنند.به.گونه.اي.جذب.نمايند.که.تنها.کمتر.
از.50.درصد.آن.بازتاب.گردد..وجود.حفره.ها..و.عمق.آنها.در.اجسام.متخلخل.سبب.مي.گردد.تا.انرژي.ذرات.هوايي.
که.در.اثر.صوت.به.داخل.حفره.مي.روند.و.از.آنها.خارج.مي.ش��وند،به.دليل.ايجاد.اصطکاک.مس��تهلک.گردد.و.به.

گرما.تبديل.شود..
براي.انداز.ه.گيري.ش��دت.صوت.و.يا.ميزان.صداگيري.از.واحد.لگاريتمی.دس��ي.بل.استفاده.مي.شود..نشانه.کاهش.
صدا.به.ازاي.بس��امدهاي.گوناگون.اندازه.گيري.مي.ش��ود.و.ميانگين.بر.اساس.استاندارد.ISO717 / 1 محاسبه.
مي.گ��ردد..نم��ودار.2-10-.الف.نمونه.اي.از.نتايج.آزمايش.افت.صوتي.را.بر.روي.يک.ديوار.با.بلوک.بتني.ليکا.به.

ضخامت.کل.12.سانتي.متر.نشان.مي.دهد.
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.

نمودار 12-10- افت صوتي ديوار ساخته شده از بلوك بتني سبك ليكا )دو طرف اندود شده(

2-1-9- مقاومت در برابر آتش
آتش.نظير.حرارت.مي.تواند.از.طريق.همرفتي،.رسانايي.و.تابش.گسترش.يابد..مقاومت.اجزاي.سازه.اي.در.برابر.آتش.سوزي.
براساس.مدت.زماني.سنجيده.مي.شود.که.اين.اجزا.مي.توانند.آتش.را.بدون.سوختن.و.فروريختن.تحمل.کنند.و.درجه.حرارت.
نيز.در.سمت.غير.نمايان.از.140.درجه.سانتي.گراد.و.در.ساير.نقاط.از.180.درجه.سانتي.گراد.بالاتر.نرود..بنابراين.ويژگي.هاي.

مناسب.حرارتي.مصالح.نقش.مؤثري.در.مقاومت.آنها.برابر.آتش.دارد.
دانه.هاي.ليکا.در.دماي.نزديک.به.1200.درجه.سانتي.گراد.توليد.مي.گردند..در.واقع.اين.دانه.ها.مي.تواند.شوک.حرارتي.تا.دما.
1100.درجه.سانتي.گراد.را.تحمل.نمايند..همچنين.فرآورده.هاي.ليکا.به.ويژه.اجزاي.بتني.ساخته.شده.با.اين.دانه.ها.مقاومت.

خوبي.در.برابر.آتش.دارند..ميزان.مقاومت.به.مقدار.جرم.ديوار.بستگي.دارد.
نمودار.2-11.مقاومت.ديوار.س��اخته.ش��ده.از.بلوک.ليکا.را.به.صورت.رابطه.وزن.ديوار.با.زمان.مقاومت.در.برابر.آتش.نشان.

مي.دهد.
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نمودار 2-11- رابطه وزن ديوار ساخته شده از بلوك سبك ليكا و مقاومت آن در برابر آتش

2-1-10- آب بندي.
استفاده.از.محصولات.قيري.براي.آب.بندي.بام.بسيار.متداول.است..اما.خواص.قير.با.اکسيد.شدن.و.تجزيه.آن.در.
اثر.حرارت.زياد.و.يا.اشعه.ماوراي.بنفش.خورشيد.از.بين.مي.رود..دانه.هاي.گرد.گوشه.ليکا،.به.دليل.وزن.کم،.فشار.

ناچيز.و.يکنواختي.را.بر.سطح.اين.لايه.ها.وارد.مي.کنند.و.با.گرمابندي.سبب.تعادل.دماي.قير.مي.شوند.

2-1-11- حفاظت در برابر تشعشع
آزمايشات.نشان.مي.دهند.که.بلوکهاي.ليکا.نسبت.به.ساير.مصالح.ساختماني.حفاظتي.بهتري.در.مقابل.تشعشعات.
راديواکتيو.ايجاد.مي.کنند..براي.اندازه.گيري.ايمني.در.برابر.تشعشع.هسته.اي.يک.رابطه.متداول.وجود.دارد.که.به.

صورت.زير.بيان.مي.شود:

           .              

            .    -    -   

                   .  

2-1-11-       

                        

    .                 

   :

1
107120


ThoriumRadiumKalium  

           )Pci/cm3)        

           .  2-9      

  .  

 2-9-         

   

Kg/m3

  (pci/cm3)

)233( )226(  )40(  

   400 7/0 3/1  11  

 770 1/1 9/1  19  

  500  9/0  4/1  6  

2000 2/3 6/5  54  

2300 3/2 6/1  46  

  3100 5/1 1/2  22  

2-1-11-       
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اين.مقادير.بر.حس��ب.تمرکز.راديم.در.سانتي.متر.مکعب.مصالح.)Pci/cm3(.بيان.مي.شوند.نفوذ.اين.تشعشعات.

به.مصالح.س��اختماني،.جنس.زمين،.هوابند،.دما.و.فش��ار.هوا.بستگي.دارد..در.جدول.2-9.مقايسه.اي.بين.مصالح.
گوناگون.انجام.گرفته.است.

           .  

                

       .    -   

  -             

          .  

 - - -       

                

          .

               

        :

1
107120


ThoriumRadiumKalium

 

           )Pci/cm ) 

           

       .  -    

    .  

  - -       

  

  
 

Kg/m3

  (pci/cm3)

)233( )226(  )40(  

   400  7/0  3/1  11  

 770  1/1  9/1  19  

  500  9/0  4/1  6  

2000  2/3  6/5  54  

2300  3/2  6/1  46  

  3100  5/1  1/2  22  

جدول 2-9- اندازه گيري تشعشع راديواکتيو براي مصالح گوناگون

2-1-12-کاربرد ليكا در جداسازي لرزه اي
يکي.از.دس��تاوردهاي.نوين.مهندس��ي.زمين.لرزه.توان.کاهش.نيروي.وارد.به.س��اختمان.از.زمين.با.جداس��ازي.

ساختمان.از.پايه.است.که.تحت.عنوان.کلي.جداسازي.لرزه.اي..شناخته.مي.شود..
مبناي.نظريه.جداس��ازي.از.حرکات.زلزله.عبارت.اس��ت.از:.جلوگيری از انتقال شـتاب زمين لرزه به سازه.از.
طريق.ايجاد.انعطاف.پذيري.در.پايه.س��ازه.در.صفحه.افقي.يا.همزمان.با.آن.ايجاد.عناصر.مس��تهلک.کننده.جهت.
جذب.کامل.و.يا.بخش.عمد.ه.اي.از.انرژي.ناش��ي.از.زمين.لرزه..يک.فرم.س��اده.س��امانه.هاي.جداکننده،.س��امانه.
اصطکاکي.است..اين.روش.براي.خانه.سازي.ارزان.قيمت.بسيار.مناسب.است.زيرا.به.تکنولوژي.پيشرفته.يا.مهارت.
ويژه.براي.يک.ساختمان.معمولي.نيز.ندارد..ايجاد.اين.سامانه.نياز.به.تأمين.يک.لايه.جداساز.در.زير.کف.سازه.دارد.
اين.لايه.در.چين.با.استفاده.از.ماسه.تجربه.شده.است..با.توجه.به.تنش.کم.وارد.بر.پي.ساختمانهاي.کوچک.بنايي.
مي.توان.مقاومت.لازم.را.با.ليکا.تأمين.کرد..گرد.بودن.نس��بي.دانه.هاي.ليکا.نيز.نقش.مهمي.در.عملکرد.آن.دارد..
يکي.از.محدوديت.هاي.کاربرد.ليکا.در.اين.روش،.ميزان.تحمل.بار.قائم.اس��ت..دانه.هاي.س��بک.تحت.تنش.هاي.
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بالا،.خرد.مي.شوند.و.مقاومت.لغزشي.آنها.افزايش.مي.يابد..بنابراين.کاربري.آنها.بر.اساس.حداکثر.بار.قابل.تحمل.
محدود.مي.شود..شکل.2-3.يک.ساختمان.نمونه.را.با.جزييات.اجراي.اين.سامانه.نشان.مي.دهند.

شكل 2-3- نمونه جزئيات اجراي سامانه پي  لغزشي

2-1-13- ساير ويژگي ها
به.طور.کلي.دانه.هاي.سبک.بر.اساس.نوع.کاربرد.بايد.داراي.ويژگي.هاي.شيميايي.فيزيکي.و.مکانيکي.قابل.قبول.
بر.اساس.استانداردهاي.ملي.و.بين.المللی.باشند.ويژگي.هاي.عمومي.مورد.نظر.در.سنگدانه.هاي.سبک.عبارتند.از:.
ميزان.مواد.مضر،.افت.سرخ.شدن،.نشانه.نرمي،.دانه.بندي،.چگالي.حجمي.و.ويژه..جدول.2-10.برخي.ويژگي.هاي.

مورد.نظر.را.براساس.استاندارد.ASTM.نشان.مي.دهد.

مگر
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ASTM جدول 2-10- ويژگي هاي استاندارد سنگ دانه ها براساس استاندارد

نيازهاي استاندارد
کد آزمايش يا روش 

استاندارد
ويژگياهميت کاربردي

بيشينه.درصد.افت

بيشينه.تعداد.چرخه.هاي.
يخ.زدن.و.ذوب.شدن.
بيشينه.انبساط.ملات،.
نداشتن.واکنش.در.برابر.

سيمانهاي.قليايي

بيشينه.درصد.دانه.هاي.
مسطح.و.طويل

بيشينه.و.کمينه.درصد.
دانه.هاي.گذشته.از.

الک.هاي.استاندارد.بيشينه.
و.کمينه.چگالي

C131

C666

C671

C277

C342

C289

C586

C295

C136

A23.2.2

C29

A23.2.10

C127

C128

A23.2.6

C70

C127

C128

C566

A23.2.11

انديس.کيفي.دانه.ها.و.کف.سازي.
ساختمان،.روکش.عرشه.هاي.باربر.
سازه.هاي.در.معرض.عوامل.جوي

مقاومت.و.دوام.در.انواع.سازه.ها

کارآيي.بتن.تازه

کارآيي.بتن.تازه،.اقتصاد

محاسبات.طرح.اختلاط،طبقه.بندي
محاسبات.طرح.اختلاط

کنترل.کيفيت.بتن

مقاومت.سايشي

مقاومت.در.برابر.يخ.زدن.
و.ذوب.شدن.پايداري.

شيميايي

شکل.ذرات.و.بافت.
سطحي.
دانه.بندي

چگالي.خشک
چگالي.ويژه

جذب.آب.و.رطوبت.
سطحي
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برخي از حدودي که بايد رعايت گردند به شرح زير است:

الف-مواد مضر: دانه.هاي.س��بک.نبايد.حاوي.مواد.مضر.باش��ند.در.غير.اين.صورت.مصرف.س��نگ.دانه.ها.مردود.

مي..گردد..مگر.اينکه.با.انجام.آزمايش.هاي.لازم.ثابت.شود.مقدار.موجود.مواد.براي..کاربرد.مورد.نظر.مضر.نيست..

نا.خالصي.هاي.آلي.س��نگدانه.هاي.س��بک.که.از.طريق.آزمون.تعيين.مي.گردند،.نبايد.رنگي.تيره.تر.از.اس��تاندارد.

ايجاد.کند..بيش��نيه.مقدار.Fe2O3.در.دانه.هاي.س��بک.به.7/5.قسمت.وزني.در.ميليون.و.کلوخه.هاي.رسي.به.

2.درصد.وزني.محدود.مي.گردد..دانه.هاي.س��بک.صنعتي.ليکا.از.اين.نظر.ش��رايط.خوبي.را.فراهم.مي.نمايند..اين.

دانه.ها.در.اس��اس.فاقد.کلوخه.رس��ي.و.مواد.مضر.ديگر.هستند،.به.گونه.اي.که.PH.آنها.نزديک.7.است.و.از.نظر.
شيميايي.خنثي.و.پايدارند..

ب- افت سـرخ شـدن:.افت.ناشي.از.سرخ.شدن.سنگدانه.هاي.س��بک.طبق.استاندارد.ASTM.نبايد.بيشتر.

از.12.درصد.و.افت.ناش��ي.از.س��رخ.شدن.براي.ساير.س��نگدانه.ها.نبايد.بيشتر.از.5.درصد.باشد..ميزان.افت.براي.
دانه.هاي.ليکا.0/84.درصد.است..

پ- نشـانه نرمي:.دانه.هاي.س��بک.چنانچه.براي.مصرف.در.بتن.به.کار.روند،.بايد.داراي.نش��انه.نرمي..کمتر.از.

7.باش��ند..بديهي.اس��ت.اين.مقدار.بستگي.مستقيم.به.انتخاب.دانه.بندي.مناسب.دارد..نشانه.نرمي.نمونه.هاي.دانه.
ليکا.در.حدود.5.است.
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2-2- دانه ليكا

2-2-1- دانه رس منبسط شده.
همانگونه.که.در.بخش.هاي.قبل.اش��اره.شد،.اين.دانه.ها.با.دانه.بندي.هاي.مختلف.و.براي.کاربردهاي.خاص.تهيه.

و.عرضه.مي.شوند.
2-2-2- فرآورده هاي جنبي

 دو.فرآورده.جنبي.از.کوره.هاي.توليد.ليکا.به.دس��ت.مي.آيند..نخس��ت.ذرات.بس��يار.ريز.و.در.حد.غبار.رس.منبسط.

ش��ده.است.که.از.طريق.غبارگيري.هاي.الکتريکي.رسوب.داده.مي.شوند..اين.ذرات.مي.توانند.نقش.پرکننده)فيلر(.

را.در.بتن.داش��ته.باشند..دومين.گروه.فرآورده.هاي.جنبي،.قطعات.رس.سبک.منبسط.شده.با.ابعاد.بسيار.بزرگ.)تا.

حدود.100.سانتي.متر(.است.که.داراي.بافت.داخلي.نظير.دانه.هاي..ليکا.هستند..چگالي.اين.قطعات.اغلب.سبکتر.
از.دانه.هاي.ليکا.است..

شكل 2-4- غبار ليكا

شكل 2-5- قطعات بزرگ ليكا )کلوفه(

اين.قطعات.در.واقع.حاصل.ذوب.و.پيوند.اجزاي.کوچکتر.هس��تند.و.بدليل.چگالي.حجمي.بس��يار.کم.مي.توانند.

پر.کننده.بس��يار.مناسبي.در.موارد.لازم.مانند.پرکننده.س��بک.درپشت.ديواره.هاي.تونلهای.مترو.و.اتوبانها.باشند..
همچنين.مي.تواند.در.اندازه..هاي.بزرگ.جهت.پالايش.فاضلاب.به.کار.روند.
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2-3- بتن سبك.

2-3-1- ويژگيهاي عمومي بتن هاي سبك

بتن هاي سبك به سه روش توليد مي شوند:
1-.ايجاد.تخلخل.در.داخل.ملات.

2-.حذف.ريز.دانه.از.مخلوط.براي.ايجاد.منافذ.
3-.کاربرد.دانه.هاي.سبک.به.جاي.سنگ.دانه.هاي.معمولي.

1- بتن اسفنجی:..دسته.اول.بتن.هاي.اسفنجي.که.در.حين.ساخت.آن.ها.با.ايجاد.کف.يا.حباب.گاز،.حباب.هايي.

در.خمير.سيمان.يا.در.ملات.سيمان.-.سنگدانه.ايجاد.مي.گردد..حباب.مورد.نظر.يا.از.طريق.مواد.کف.زا.در.حين.

اختلاط.توليد.شده.و.يا.به.صورت.کف.آماده.به.مخلوط.اضافه.مي.شود..يا.با.افزودن.مواد.واکنش.زايي.مانند.پودر.

آلومينيوم.به.بتن.تازه.توليد.مي.ش��ود..واکنش.اين.مواد.باعث.ايجاد.گاز.در.بتن.و.در.نتيجه.س��بک.شدن.ماتريس.

سيمان.آن.مي.شود..ويژگی.اصلی.مورد.نياز.در.ساخت.بتن.اسفنجی.پايدار.بودن.حبابها.و.توزيع.يکنواخت.آنها.در.
هنگام.اختلاط،.حمل.نقل.و.بتن.ريزی.می.باشد.

  شكل 2-6- بافت درونی بتن اسنجی

2- بتـن هـاي با سـاختار باز:.اي��ن.بتن.ها.در.واقع.ب��دون.ريز.دانه.

هس��تند.و.در.آن.ها.ماس��ه.از.مخلوط.بتن.حذف.گردي��ده.و.دانه.هاي.

درش��ت.با.خمير.سيمان.به.يکديگر.چس��بيده.اند..ساخت.بتن.سبک.با.

س��اختار.باز،..هم.با.استفاده.از.سنگدانه.های.طبيعی.و.هم.با.استفاده.از.

س��بکدانه.امکان.پذير.است..اين.بتنها.برای.مصارفی.چون.زهکش.و.يا.
پرکننده.های.سبک.به.کار.می.روند.

........شكل 2-7- بافت بتن با ساختار باز . .
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3- بتن سـبكدانه:.دس��ته.سوم،.بتن.با.س��نگدانه.سبک.يا.به.

اختصار.بتن.س��بکدانه.اس��ت..در.اين.نوع.بتن،.س��بک.کردن.از.

طريق.اس��تفاده.از.سنگدانه.هاي.سبک.صورت.مي.گيرد..لازمه.

س��اخت.اين.نوع.بتن.استفاده.از.س��بکدانه.مناسب.با.ويژگيهای.
مورد.نياز.است.

ه��دف.کلي.از.توليد.اين.بتن.ها.کاهش.وزن.مخصوص.اس��ت،.

ام��ا..در.عين.حال.در.اين.بتنها.ويژگيهاي.ديگري.مانند.مقاومت.
حرارتي.و.صوتي.و....اهميت.پيدا.مي.کند..

. . . . .
2-3-1-1- طبقه بندي بتن سبك بر مبناي مقاومت.

علاوه.بر.طبقه.بندي.بتن.س��بک.از.لحاظ.روش.س��اخت،.اين.بتنها.بر.مبناي.مقاومت.نيز.طبقه.بندي.مي.گردند..

بتن.هاي.س��بک.از.ديدگاه.مقاومتي.در.سه.دس��ته.طبقه.بندي.مي.شوند.که.عبارتند.از.بتن.سبک.غيرسازه.اي،.بتن.

س��بک.نيمه.س��ازه.اي.يا.بتن.سبک.يا.مقاومت.متوسط.و.بتن.س��بک.غيرسازه.اي،.بتن.سبک.نيمه.سازه.اي.يا.بتن.
سبک.با.مقاومت.متوسط.و.بتن.سبک.سازه.اي.که.در.ادامه.به.آن.پرداخته.مي.شود..

الف( بتن سبك غيرسازه اي:.بتن.هاي.سبک.با.مقاومت.کمتر.از.7.مگا.پاسکال.در.رده.بتنهاي.سبک.غيرسازه.اي.

طبق��ه.بندي.مي.ش��وند..اين.نوع.بتن.ها.با.وزن.مخصوصي.معادل.800.کيلوگ��رم.بر.مترمکعب.و.کمتر،.به.عنوان.

تيغه.هاي.جداس��از.و.عايق.هاي.حرارتي.و.صوتي.در.کف.بس��يار.مؤثر.هس��تند..اين.نوع.بتن.مي.تواند.در.ترکيب.با.
مواد.ديگر.در.ديوار،.کف.و.سيستم.هاي.مختلف.سقف.مورد.استفاده.قرار.گيرد..

اضافه.کردن.ريزدانه.هايي.با.وزن.معمولي،.موجب.افزايش.وزن.بتن.و.مقاومت.آن.مي.شود،.ليکن.به.منظور.حصول.

خ��واص.عايق.بندي.حرارتي.)ضريب.انتقال.حرارت.ک��م(،.حداکثر.وزن.مخصوص.به.800.کيلوگرم.در.مترمکعب.

محدود.مي.گردد..هنگام.س��اخت.و.اس��تفاده.از.بتن.سبک.غيرسازه.اي،.سعي.بر.اين.است.که.با.کاهش.وزن.بتوان.

خصوصي��ات.عايق.حرارتي.را.افزايش.داد،.اما.ذکر.اين.مطلب.ضروري.اس��ت.که.با.کاهش.وزن.مخصوص.بتن،.

مقاومت.آن.نيز.کاهش.مي.يابد..مقاومت.فضاري.و.وزن.مخصوص.بتن،.ارتباط.نزديکي.با.هم.دارند.و.با.افزايش.

وزن.مخصوص،.مقاومت.زيادتري.مورد.انتظار.اس��ت..با.توجه.به.مقاومت.به.دس��ت.آمده.از.اين.نوع.بتن،.محل.

کارب��رد.آن.تعيي��ن.مي.گردد..به.عنوان.مثال.بتن.هايي.با.مقاومت.فش��اري.حدود.0/7.مگاپاس��کال.و.کمتر.براي.

عايق.س��ازي.لوله.هاي.بخار.زيرزميني.مناس��ب.هس��تند.و.از.بتن.هاي.با.مقاومت.زيادتر.تا.حدود.3/5.مگاپاسکال.

بيشتر.در.پياده.روها.استفاده.مي.شود..بايد.توجه.داشت.که.جمع.شدگي.بتن.هاي.سبک.در.هنگام.خشک.شدن.در.
اکثر.موارد.و.به.خصوص.در.موارد.حذف.سنگدانه.هاي.درشت.از.مخلوط،.همواره.مشکل.ساز.است..

شكل 2-8- بتن سبكدانه
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ب( بتن سـبك نيمه سـازه اي:.بتنهاي.س��بک.موجود.در.اين.طبقه.عمدتاً.از.نوع.بتنهاي.سبکدانه.و.بتنهاي.با.

س��اختار.باز.مي.باش��ند..به.عبارت.ديگر.براي.کاهش.چگالي.بتن،.يا.ريزدانه.از.مخلوط.بتن.حذف.مي.ش��ود.يا.از.

س��نگدانه.هاي.سبک.طبيعي.يا.مصنوعي.براي.سبک.سازي.مخلوط.استفاده.مي.گردد..سبکدانه.هاي.مورد.استفاده.

در.بتنهاي.س��بک.نيمه.س��ازه.اي.معمولًا.از.يکي.از.روشهاي.آهکي.ش��دن.)تکليس(،.کلينکر.محصولات.منبسط.

شده.اي.نظير.روباره.هاي.منبسط.شده.ليکا،.خاکستر.بادي،.شيل.و.اسليت.يا.سنگدانه.هاي.به.دست.آمده.از.مصالح.

طبيعي.مانند.پوکه.س��نگ.هاي.آذرين.و.س��نگ.هاي.آذرين.متخلخل.)توف(.توليد.مي.شوند..وزن.مخصوص.بتن.

س��اخته.شده.با.س��نگدانه.هاي.فوق.بين.800.تا.1400.کيلوگرم.بر.مترمکعب.است..مقاومت.فشاري.اين.نوع.بتن.

از.7.تا.17.مگاپاسکال.تغيير.مي.کند..کاربرد.مواد.افزودني.نظير.تسريع.کننده.ها.و.روان.کننده.ها.مي.تواند.در.تغيير.

مقاومت.بتن.هاي.ساخته.شده.با.سنگدانه.هاي.توليد.شده.از.روش.هاي.مذکور.موثر.باشد..کاربرد.اين.بتنها.معمولًا.
در.بلوک.هاي.مجوف.بتني،.کف.سازيها.و.موارد.مشابه.است..

ج( بتن سـبك سـازه اي:.بتن.هاي.سبک.سازه.اي.بتنهايي.هستند.که.علي.رغم.دارا.بودن.چگالي.کمتر.از.2000.

کيلوگرم.بر.مترمکعب،.مقاومت.فش��اري.بيش.از.17.مگاپاس��کال.دارند..س��اخت.اين.بتنها.صرفاً.با.اس��تفاده.از.

سنگدانه.هاي.سبک.و.مقاوم.امکان.پذير.است..اکثر.بتنهاي.سبک.سازه.اي.از.خانواده.بتن.هاي.سبکدانه.مي.باشند.

که.در.آن.براي.کاهش.وزن.مخصوص.بتن.از.س��نگدانه.هاي.س��بک.اس��تفاده.شده.اس��ت..به.اين.دليل.بعضاً.از.

عبارات.بتن.سبکدانه.و.بتن.سبک.سازه.اي.براي.بيان.يک.مفهوم.استفاده.مي.شود..سنگدانه.هايي.که.اين.شرايط.

را.عموماً.برآورد.مي.کنند.و.طبق.استاندارد.ASTM-C330.براي.ساخت.بتن.سبک.سازه.اي.مورد.استفاده.قرار.
مي.گيرند.عمدتاً.عبارتند.از:.

الف(.شيل،.رس.و.اسليت.منبسط.شده.در.کوره.ي.دوار.
ب(.سنگدانه.هايي.که.از.فرآيند.تبادل.يوني.به.دست.مي.آيند.مانند.ليکا.

ج(.روباره.هاي.منبسط.شده.
د(.پوکه.هاي.معدني.مانند.اسکريا.و.پوميس.

ه(.پوکه.هاي.صنعتي.
و(.سبکدانه.هاي.توليد.شده.از.خاکستر.بادي.گندوله.شده.

تأمين.مقاومت.فش��اري.معادل.20.مگاپاسکال.و.بيشتر.با.بعضي.از.اين.سنگدانه.ها.امکان.پذير.است..همانطور.که.

پيش.از.اين.ذکر.ش��د،.مقاومت.بتن.س��بک.معمولًا.تابعي.از.وزن.مخصوص.آن.اس��ت..بايد.توجه.داشت.که.وزن.

مخصوص.بتن.عمدتاً.متأثر.از.وزن.مخصوص.س��نگدانه.هاي.مصرفي.اس��ت،.به.گونه.اي.که.اس��تفاده.از.مصالح.

س��بکتر.موجب.کاهش.وزن.مخصوص.بتن.مي.ش��ود..لازم.به.ذکر.است.که.اس��تفاده.از.سبکدانه.هاي.سنگين.تر،.

لزوماً.باعث.افزايش.مقاومت.بتن.ساخته.شده.نخواهد.شد..استفاده.از.سبکدانه.با.مقاومت.متناسب.با.مقاومت.مورد.
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نياز.بتن.س��بک.براي.دس��تيابي.به.حداقل.وزن.مخصوص.و.حداکثر.مقاومت،.مطلوب.مي.باشد..بيشترين.مقاومت.

بتن.سبکدانه.معمولًا.وقتي.حاصل.مي.شود.که.از.سبکدانه.هاي.سازه.اي.که.مقاومت.آن.برابر.يا.بيش.از.مقاومت.

ماتريس.سيمان.باشد.براي.سبک.سازي.بتن.استفاده.گردد..سبکدانه.هاي.سازه.اي.مقاوم.که.در.ساخت.بتن.سبک.
پر.مقاومت.به.کار.رفته.اند.عمدتاً.ساخته.شده.از.شيل،.رس.و.اسليت.منبسط.شده.در.فرآيند.کوره.دوار.مي.باشند..
در.آئي��ن.نامه.ه��اي.بتن.من.جمله.آئين.نامه.بتن.ايران.و.منتخب.نهم.مقررات.ملي.س��اختمان.س��اخت.بتن.هاي.
س��ازه.اي.)از.رده.C16.به.بالا(.براس��اس.ديدگاه.دوام.و.پايداري.بتن.صورت.مي.پذيرد..با.اس��تفاده.از.س��بکدانه.
ليکا.بدليل.عاري.بودن.از.هر.گونه.موارد.مضرر.در.بتن.الزامات.دوام.تأمين.مي.ش��ود.اين.درحالي.اس��ت.که.س��اير.
س��بکدانه.هاي.ديگر.اعم.از.معدني.و.صنعتي.داراي.اين.خصوصيت.نمي.باشند.و.بدليل.نداشتن.فرآوري.استفاده.از.

آنها.در.بتن.با.اطمينان.توصيه.نمي.گردد..

2-3-1-2- ريز ساختار بتن سبكدانه:
.بتن.سبکدانه.نيز.مانند.بتن.معمولي.چند.فازي.است..در.مرحله.اختلاط،.ريختن.و.تراکم.مي.توان.آن.را.دو.فازي.
ش��امل.»فاز.خميري«.)خمير.سيمان(.و.»فاز.صلب«.)سنگدانه(.دانست..در.هنگام.سخت.شدن.بتن،.مصالح.غير.
همگن.تبديل.به.يک.مصالح.ظاهراً.همگن.مي.شوند..اين.امر.در.شکل.شماره.ذيل.مشاهده.مي.گردد..به.هر.حال.
اين.ويژگي.بتن.به.س��طح.ديدگاه.بس��تگي.دارد..سطح.ديدگاه.شامل.س��طح.کلان.نگر،.سطح.ميانه.و.سطح.ريز.

نگر.مي.باشد..
از.ديد.کلان.نگر.که.خواص.مهندس��ي.بتن.تعيين.مي.شود،.بتن.مصالح.همگن.تلقي.مي.گردد..اين.خواص.شامل.
ويژگي.هاي.فيزيکي.-.مکانيکي.و.تابع.زمان.مي.باش��د..از.ديد.ميانه،.در.مقياس.ميلي.متر.تا.س��انتيمتر،.بتن.داراي.
دو.يا.س��ه.فاز.مي.باش��د..از.ديد.ريز.نگر،.فرآيندهاي.هيدراتاسيون.و.شکل.گيري.ريز.ساختار.توضيح.داده.مي.شود.
که.در.آن.ويژگي.هاي.ناحيه.لايه.مرزي.سنگدانه.و.خمير.سيمان.تشريح.مي.گردد..خواص.لايه.مرزي.)انتقالي.يا.
تماس(.به.خصوصيات.سطح.سنگدانه.و.ساختار.منافذ.و.رطوبت.اوليه.سنگدانه.ها.بستگي.دارد..با.توجه.به.ساختار.
منافذ.س��نگدانه،.حتي.برخي.فرآورده.هاي.واکنش.آب.و.سيمان.مانند.هيدروکسيد.کلسيم.مي.تواند.به.داخل.منافذ.

سنگدانه.نفوذ.کند..اين.پديده.بيشتر.در.منافذ.بزرگتر.و.سنگدانه.هايي.با.جذب.آن.بيشتر.اتفاق.مي.افتد..
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شكل 2-9- اختلاف ساختار بتن سبكدانه و معمولي در سطح ميانه نگر

.ساده.ترين.روش.ممکن.براي.مدل.کردن.بتن.سخت.شده،.در.نظر.گرفتن.مصالح.به.صورت.مرکب.دو.فازي.مانند.

فاز.خميري.)ماتريس(.و.فاز.ذرات.)سنگدانه(.مي.باشد..خواص.مکانيکي.مصالح.تحت.تأثير.خواص.هر.فاز.و.اندر.
کنش.بين.فازها.مي.باشد..

معمولًا.بتن.سبکدانه.شامل.سبکدانه.و.سنگدانه.معمولي.است.که.از.نظر.خواص.متفاوتند..در.اين.حالت.مدل.دو.

فازي.را.مي.توان.اصلاح.نمود.و.ماس��ه.معمولي.را.در.فاز.خمير.س��يمان.منظور.کرد.يعني.يک.فاز.ملات.و.يک.فاز.

س��بکدانه.بدس��ت.مي.آيد..به.طور.کلي.سنگدانه.معمولي.مقاومت.فش��اري،.مقاومت.کششي.و.مدول.الاستيسيته.

بيش��تري.را.نس��بت.به.خمير.س��يمان.دارا.اس��ت..اين.امر.بر.توزيع.تنش.اثر.مي.گذارد.و.محل.ترک.هاي.اوليه.را.

مشخص.مي.کند.و.بنابر.اين.توسعه.گسيختگي.و.شکست.بتن.را.تعيين.مي.نمايد..در.وهله.اول،.سنگدانه.معمولي.

به.خاطر.داشتن.مدول.الاستيسيته.بيشتر،.تنش.بيشتري.را.جذب.مي.کند..اختلاف.در.صلبيت،.موجب.ايجاد.تنش.

کششي.عرضي.در.لايه.مرزي.خمير.سيمان.و.سنگدانه.مي.گردد..اختلاف.موجود.در.ضريب.پواسون.مي.تواند.تنش.
کششي.عرضي.را.افزايش.دهد.و.حتي.تيزگوشگي.سنگدانه.ها.تمرکز.تنش.کششي.موضعي.را.باعث.مي.شود..

با.اين.وجود.ش��باهت.بيش��تر.مدول.الاستيسيته.فاز.س��بکدانه.و.فاز.ملات.باعث.توزيع.يکنواخت.تر.تنش.در.بتن.

سبکدانه.مي.شود..با.افزايش.بارگذاري،.ترکها.عمدتاً.از.سبکدانه.ها.آغاز.شده.و.گسترش.مي.يابند..اين.امر.برخلاف.

نحوه.شروع.ترک.در.بتن.معمولي.مي.باشد.که.عمدتاً.از.فاز.لايه.مرزي..آغاز.مي.شود..دليل.اين.امر.ضعيف.بودن.
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نس��بي.فاز.س��بکدانه.در.مقايسه.با.فازهاي.لايه.مرزي.و.ملات.در.بتن.سبکدانه.است..بنابراين.براي.توجيه.برخي.

از.پديده.هاي.مش��اهده.ش��ده.در.بتن.سبک.که.ممکن.است.متفاوت.با.بتن.معمولي.باشد.توجه.به.ريز.ساختار.بتن.
سبک.و.تفاوت.آن.با.بتن.معمولي.ضروري.است..

نم��ودار.2-12.ح��دود.چگالي.بتن.هاي.نمونه.را.که.با.انواع.مختلف.س��نگ.دانه.ها.س��اخته.مي.ش��وند.نش��ان.
مي.دهد..

20

200

40

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

60 80 100 120

بتن.با.مقاومت.متوسطبتن.سازه.ای

پوکه.سنگ،.سنگ.پا

سبکدانه.ليکا

پرليت

ورميکوليت

بتن.جدا.کننده

نمودار 2-12- حدود چگالي بتن هاي سبكدانه

بتن.هاي.س��بک.ونيمه.س��بک.ليکا.از.نوع.بتن.سبکدانه.بوده.وکاربرد.هاي.گس��ترده.اي.درشيب.بندي،.پوشش.

کف،.سقف،.پر.کردن.فضاهاي.خالي،.توليد.بلوک.هاي.ساختماني.غير.باربر.و.عايق،.قطعات.پيش.ساخته.و.نظاير.

آن.دارند..بتن.دانه.س��بک.ليکا.به.دليل.داش��تن.دانه.هاي.ليکا.داراي.ويژگي.هاي.مهمي.نظير.وزن.کم،.رسانايي.

حرارتي.پايين،.افت.صوتي،.مقاوت.در.برابر.آتش.ونظاير.آن.مي.باشد..بديهي.است.مقادير.هر.يک.از.اين.ويژگي.ها.
بستگي.مستقيم.به.طرح.اختلاط.دارد.که.بر.اساس.کاربرد.مورد.نظرتهيه.مي.شود.
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2-4- بتن ليكا:

2-4-1-  وزن فضايي.
وزن.فضايي.بتن.ليکا.به.دو.عامل.طرح.اختلاط.ونوع.دانه.مصرفي.بستگي.دارد..گاهي.براي.دستيابي.به.مقاومت.
بيش��تر.با.عيار.س��يمان.ثابت.از.دانه.هاي.سنگين.تر.ومقاوم.تر.اس��تفاده.مي.شود.اين.دانه.ها.داراي.وزن.فضايي،.

مقاومت.و.مدول.تغيير.شکل.بالاتري.هستند.و.بنابراين.سبب.افزايش.اين.ويژگيها.دربتن.حال.مي.گردند.

جدول 2-11- مقايسه ويژگي هاي بتن دانه سبك

افزودن.س��نگ.دان��ه.هاي.طبيعي.نيز.مي.تواندس��بب.افزايش.وزن.بتن.گردد..در.اين.حالت.بتن.را.نيمه.س��بک.

مي.نامند..نتايج.آزمايش.ها.نشان.داده.است.که.با.کاربرد.دانه.هاي.متفاوت.ليکا.با.وزن.فضايي.حدود.320.تا.700.

کيلو.گرم.در.متر.مکعب.)با.يا.بدون.ماسه(.بتن.هايي.با.وزن.فضايي.حدود550..تا.1800.کيلو.گرم.برمتر.مکعب.

به.دس��ت.مي.آيند..در.جدول2-11.تاثير.کاربرد.دانه.هاي.س��نگين.تر.و.مقاوم.تر،.برويژگي.هاي.بتن.نشان.داده.

شده.است..همچنين.مي.توان.با.استفاده.از.سبکدانه.ليکا.و.در.نظر.گرفتن.طرحهاي.اختلاط.متفاوت.تمامي.انواع.

بتن.س��بک.جدا.کننده.غير.س��ازه.اي،.نيمه.سازه.اي.و.س��ازه.اي.را.توليد.نمود.توليد.انواع.بتن.سبک.با.روشهاي.
سبکسازي.ديگر.داراي.محدوديتهاي.گوناگوني.مي.باشد..

2-4-2- مقاومت هاي مكانيكي
 

الف - مقاومت فشاري:
همانگونه.که.اش��اره.ش��د.عمومآ.با.افزايش.وزن.فضايي.سنگدانه.هاي.س��بک.و.يا.کاربرد.سنگدانه.هاي.طبيعي.
مقاومت.ومدول.تغيير.شکل.سنگدانه.ها.و.نيز.وزن.فضايي.و.مقاومت.بتن.خاصل.افزايش.مي.يابد..در.بتن.معمولي.
به.دليل.مقاومت.کمتر.از.ملات.س��يمان.نس��بت.به.سنگدانه.ها.مقاومت.فشاري.بيشتر.به.مقاومت.ملات.بستگي.
دارد.اما.در.بتن.هاي.سبک.مقاومت.ملات.سيمان.اغلب.بيشتر.از.مقاومت.دانه.هاي.سبک.است،.بنابراين.مقاومت.

          .              

                    

         .                 

                      

                    .  

  

 :  

2-3-2-     

             .        

            .            

             .  

 2-11 -        

                  

     .     .  

   .     .  

      .         .  

        .     .  

  

           .             . 

                 320   700      

  )   (      550   1800          . 

 2-11                .    
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بتن.بيش��تر.به.مقاومت.دانه.ها.بس��تگي.خواهد.داش��ت..بنابراين.مقاومت.ملات.از.طريق.افزايش.مقدار.سيمان.و.

يا.کاربرد.افزودني.هاي.بتن.تنها.تا.حد.مش��خصي.موثر.اس��ت.تنها.چنانچه.از.دانه.هاي.سبک.مقاوم.تر).سبکدانه.
سازه.اي.(.استفاده.شود،.مي.توان.با.افزايش.مقاومت.ملات.سيمان،.مقاومت.بتن.حاصل.را.افزايش.داد.

وزن.فضايي.و.مقاومت.فشاري.بتن.معيارقابل.قبولي.براي.طبقه.بندي.انواع.بتن.هاي.دانه.سبک.است..بتن.هاي.

س��بکدانه.مصرفي.در.س��اخت.اج��زاي.عايق.و.بلوک.هاي.بارب��ر.و.غير.باربرمعم��ولا.داراي.وزن.فضايي.کمتراز.

1200.کيلوگرم.برس��انتي.مترمکعب.هس��تند..با.اس��تفاده.از.سبکدانه.سازه.اي.و.افزودن.س��نگدانه.طبيعي.بويژه.

ريزدان��ه.مي.توان.بتن.هاي.مقاوم.تري.با..وزن.فضايي.تا.ح��دود.1700.کيلوگرم.بر.متر.مکعب.و.مقاومت.تا.حدود.

400.کيلوگرم.بر.س��انتي.متر.مربع.س��اخت..چنانچه.از.دانه.هاي.سبک.مقاوم.تر.استفاده.شود،.مي.توان.با.استفاده.از.

افزودني.هاي.بتن.به.بتني.با.مقاومت.بالا)بيش.از.400.کيلوگرم.بر.س��انتي.متر.مربع(.با.وزن.فضايي.حدود.1800.
کيلوگرم.بر.متر.مکعب.دست.يافت..

جدول 2-12- حدود وزن فضايي و مقاومت انواع بتن سبكدانه ليكا

      
   

3m/kg  

   
2cm/kg  

       1200-800    150  

       1700-1100  400-150  

           1800-1400  250-180  

            
     

1900-1700    350  

  

               .       

      . 2-13            .  

         .  

  

 2-13 -         20*20*20    

         

85/0-8/0  
10/1-00/1  

   15   30    
 15*15*15    

  

-   :  

            .        

             30              

     .               

    :  

تاثير.شکل.و.ابعاد.نمونه.هاي.بتن.ليکا.بر.مقاومت.فشاري.آن.مانند.بتن.معمولي.است..اين.امر.بدليل.تاثير.تغييرات.

سطح.موثر.در.بار.گذاري.نمونه.مي.باشد.جدول.2-13.نسبت.هاي.مقاومت.را.در.نمونه.هاي.مختلف.نشان.مي.دهد..
اين.امر.بدليل.تاثير.تفاوت.سطح.موثر.در.بارگذاري.نمونه.مي.باشد.

جدول 2-13- نسبت مقاومت نمونه هاي مختلف به نمونه مكعبي 20*20*20 سانتي متر

      
   

3m/kg  

   
2cm/kg  

       1200-800    150  

       1700-1100  400-150  

           1800-1400  250-180  

            
     

1900-1700    350  

  

               .       

      . 2-13            .  

         .  

  

 2-13 -         20*20*20    

         

85/0-8/0  
10/1-00/1  

   15   30    
 15*15*15    

  

-   :  

            .        

             30              

     .               

    :  
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ب- مقاومت کششی:.
..مقاومت.کششی.بتن.سبکدانه.را.می.توان.با.آزمايش.شکافتن.ارزيابی.نمود..تغييرات.مقاومت.کششی.شکافتن.
در.بتن..های.سبک.بيش.از.بتن.های.معمولی.است.و.ميانگين.آن.حداکثر.تا.30.درصد.کمتر.از.همان.مقاومت.
در.بتن.های.معمولی.با.مقاومت.فشاری.يکسان.است..استانداردهای.اروپايی.روابط.زير.را.برای.تخمين.مقاومت.

کششی.بتن.های.سبک.توصيه.می.نمايد:.   33ص 
  

cu
oc

c
ct

ctct

f
P
Pf

ff

)7.03.0)375.0

23.0

1

3 2




  

  
34ص 

  
cf  : مقاومت فشاري مشخصه بتن  
cW  : 3(وزن فضایی بتن/ mkg (  
/2(مدول کشسان بتن  cEو  mkg (است .

.

.

-   :  

            .        

             30              

     .               

    :  

cu
oc

lc
ct

ctct

f
P
P

f

ff

)0703)375/0

23/0 2




  

 :ctf    2mm/N   

   cuf     2mm/N   

    lcP         

    ocP         .   

                       

20 25      :  

cfk.R.M   
    k     62/2  57/3     6/1  7/2 .  

  

-    :  

                          

                      .   

                      

              .  

آزمايش.های.انجام.شده.روی.بتن.های.ليکا.برای.مقاومت.کششی.در.خمش.نشان.داده.است.که.اين.مقاومت.
حدود.20تا.25.درصد.مقاومت.فشاری.آن.است:.

-   :  

            .        

             30              

     .               

    :  

cu
oc

lc
ct

ctct

f
P
P

f

ff

)0703)375/0

23/0 2




  

 :ctf    2mm/N   

   cuf     2mm/N   

    lcP         

    ocP         .   

                       

20 25      :  

cfk.R.M   
    k     62/2  57/3     6/1  7/2 .  

  

-    :  

                          

                      .   

                      

              .  

.
در.اين.رابطه.ضريب.k.برای.بتن.ليکا.بين.2/62.تا.3/57.و.برای.بتن.معمولی.1/6.تا.2/7.است.

پ-پيوستگي آرماتور به بتن:.
از.آنجا.که.مقاومت.دانه.هاي.سبک.در.برابر.تنش.هاي.متمرکز.نسبت.به.دانه.هاي.معمولي.کمتر.است،.بتن.هاي.
دانه.سبک.در.تنش.هاي.کمتري.نسبت.به.بتن.هاي.معمولي.در.مجاورت.آج.آماتور،.گسيخته.و.خرد.مي.شوند..
از.سوي.ديگر.به.دليل.آنکه.مقاومت.ملات.ماسه.سيمان.پرکننده.در.بتن،.بيشترين.تاثير.را.بر.پيوستگي.آرماتور.

ساده.به.بتن.دارد،.با.افزودن.ماسه.طبيعي.به.مخلوط.بتن.دانه.سبک،.مقدار.پيوستگي.افزايش.مي.يابد..
آزمايش.هاي.انجام.شده.با.نمونه.هاي.بتن.ليکا.نشان.داده.است.مقاومت.پيوستگي.آرماتور.به.بتن.ليکا.در.حدود.
60..درصد.همان.مقاومت.براي.بتن.معمولي.با.همان.عيار.سيمان.است..بنابراين.طول.پيوستگي.آرماتور.بايد.بر.

اين.اساس.اصلاح.شود..استاندارد.آمريکايي.بتن،.1/33.را.براي.افزايش.طول.پيوستگي.توصيه.نموده.است..
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2-4-3- تغيير شكل بتن
 

الف-مدول کشسان: 
مدول.کشسان.بتن.ليکا.به.نوع.دانه.ليکاي.مصرفي،.مقاومت.فشاري.و.وزن.فضايي.آن.بستگي.دارد.و.مقدار.آن.
مي.تواند..بين.51000.تا.245000.کيلوگرم.بر.س��انتي.متر.مربع.تغيير.نمايد..رابطه.پيشنهادي.استاندارد.آمريکايي.

بتن،.براي.مدول.کشسان.بتن.معمولي.و.نيمه.سبک.به.صورت.زير.است:

cCc fWE 137/05/1 ×=

  33ص 
  

cu
oc

c
ct

ctct

f
P
Pf

ff

)7.03.0)375.0

23.0

1

3 2




  

  
34ص 

  
cf  : مقاومت فشاري مشخصه بتن  
cW  : 3(وزن فضایی بتن/ mkg (  
/2(مدول کشسان بتن  cEو  mkg (است .

اين.رابطه.انطباق.بسيار.خوبي.با.نتايج.آزمايش.هاي.بتن.ليکا.دارد..مدول.کشسان.ديناميکي.بتن.ليکا.بين.32.تا.

.2/95..کيلوگرم.بر.سانتي.متر. .1/39.تا..105. 68.درصد.بتن.معمولي.با.مقاومت.فش��اري.يکس��ان،.معادل.105.
مربع،.گزارش.شده.است..افزايش.ماسه.سبب.افزايش.مدول.کشسان.مي.گردد.

ب-تغيير طول: 
مقدار.تغيير.طول.بتن.ليکا.بس��تگي.به.ويژگي.هاي.خمير.س��يمان.و.دانه.هاي.مصرفي.و.نيز.حجم.اش��غال.شده.با.
دانه.ها.دارد..تغييرات.تنش-.کرنش.در.بتن.ليکا.به.ويژه.هنگامي.که.با.ماس��ه.همراه.اس��ت،.همانند.بتن.معمولي.

است..بيشينه.کرنش.فشاري.بتن.ليکا.بين.0/002.تا.0/0035.گزارش.شده.است..

 : )creep(پ- خزش
.به.طور.کلي.خزش.نتيجه.تغيير.ش��کل.خمير.س��خت.ش��ده.س��يمان.تحت.اثر.نيروي.دائمي.است.و.مقدار.آن.با.
افزايش.مقدار.خمير.س��يمان.زياد.مي.ش��ود..بنابراين.هرگاه.در.بتن.سبک.به.دليل.اندازه،.مقاومت،.شکل.و.جنس.

دانه.ها.نياز.به.خمير.سيمان.بيشتري.باشد،.خزش.بتن.حاصل.نيز.افزايش.مي.يابد..
اگر.خزش.را.به.دو.بخش.تغيير.ش��کل.کشس��ان.ثانوي.و.برگش��ت.پذير.و.تغيير.ش��کل.دائمي.غير.قابل.برگشت.
تفکيک.کنيم،.مش��اهده.خواهيم.کرد.که.نس��بت.بخش.اول.به.بخش.دوم.در.بتن.معمولي.0/4.و.در.بتن.سبک.با.

دانه.هاي.با.مقاومت.متوسط.تا.زياد.بين.0/2.تا.0/3.است..
مقادير.گزارش.ش��ده.براي.وارفتگي.بتن.ليکا.بس��يار.متغير.اس��ت،.اس��تاندارد.اروپايي.محدوده.وارفتگي.بتن.هاي.
.9.نيوتن.بر.ميلي.متر.مربع.به.صورت.کرنش.وارفتگي.نس��بت.به.واحد.تنش. .6/5.تا.10-5 س��بک.را.بين.10-5

مشخص.مي.نمايد..

(kg / cm2)
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:)shrinkage( ت- جمع شدگي
مقدار.جمع.ش��دگی.به.مقدار.خمير.س��يمان.و.کيفيت.آن.و.نيز.نوع.دانه.مصرفي.بس��تگي.دارد،.دانه.ها.بر.حس��ب.
س��ختي.و.مدول.تغيير.ش��کل.از.جمع.ش��دن.يا.جمع.ش��دن.خمير.س��يمان.جلوگيري.مي.کنند،.چنانچه.به.دليل.
ويژگي.هاي.دانه،.نياز.به.خمير.س��يمان.بيش��تري.باشد،.مقدار.جمع.ش��دن.افزايش.مي.يابد..اما.براي.مقدار.خمير.

سيمان.مساوي،.جمع.شدگی.بتن.سبکدانه.و.معمول.يکسان.است..
از.آنجا.که.مدول.کشسان.بتن.سبکدانه.کمتر.از.بتن.معمولي.است.و.با.وجود.آنکه.مقدار.جمع.شدگی.در.اين.بتن.
بيش��تر.از.بتن.معمولي.اس��ت،.تنش.هاي.حاصل.از.جلوگيري.از.جمع.ش��دگي.براي.هر.دو.نوع.بتن.يکسان.است..
نتايج.آزمايش.ها،.آبرفتگي.بتن.ليکا.با.عيار.س��يمان.kg/m3.300..را.در.حدود.0/49.تا.0/65.م.م.بر.متر.ارزيابي.

مي.کنند..براي.بتن.با.عيار.سيمان.kg/m3.650.مقدار.آبرفتگي.به.1/2.م.م.بر.متر.مي.رسد.
ميزان.جمع.شدگي.اندک.و.در.حد.استاندارد.بتن.سبکدانه.ليکا.مزيت.بسيار.پر.اهميتي.در.استفاده.از.اين.نوع.بتن.

نسبت.به.ساير.بتن.هاي.سبک.من.جمله.فوم.بتن.ها.را.ايجاد.مي.نمايد..

ث-انبساط حرارتي: 
ضريب.انبساط.حرارتي.بتن.به.عوامل.متعددي.نظير.مدول.تغيير.شکل.دانه.ها،.نسبت.حجمي.دانه.به.خمير.سيمان.
و.رطوبت.و.حرارت.بتن.بستگي.دارد..ضريب.انبساط.حرارتي.دانه.هاي.ليکا.حدود.50.تا.70.درصد.کمتر.از.سنگ.

.12..است.. 10-6.k.دانه.هاي.طبيعي.و.نزديک.به
ب��ه.دليل.مدول.تغيير.ش��کل.کم.دانه.هاي.س��بک،.اين.دانه.ها.از.تغيير.ش��کل.حرارتي.خمير.س��يمان.جلوگيري.
نمي.کنند،اما.در.هر.حال.ضريب.انبس��اط.حرارتي.بتن.س��بکدانه.کمتر.از.بتن.معمولي.مي.باش��د..ضريب.انبساط.
.20.بر.درجه.کلوين.مي.باشد.و. .10.تا.10-6 حرارتي.خمير.س��يمان.س��خت.ش��ده.بر.حس��ب.رطوبت.بين.10-6
براي.بتن.هاي.سبک.بين..تا..بر.درجه.کلوين.است.و.اين.در.حالي.است.که.اين.مقدار.براي.بتنهاي..معمولي.بين....

.13.بر.درجه.کلوين.مي.باشد. .9.تا.10-6 10-6

2-4-4- ويژگي هاي موثر بر دوام

الف- پايداري شيميايي:.
دوام.بتن.در.برابر.مواد.ش��يميايي.به.دو.عامل.کيفيت.و.داوم.خمير.س��يمان.و.دانه.ها.بس��تگي.دارد،.دانه.هاي.ليکا.
از.نظر.ش��يميايي.خنثي.و.پايدارند،.بنابراين.کميت.و.کيفيت.خمير.س��يمان.نقش.اساسي.در.دوام.بتن.سبک.دارد..
کاربرد.دانه.هاي.سبک.از.سويي.سبب.نفوذپذيري.بيشتر.بتن.مي.شود.و.از.سوي.ديگر.مقدار.خمير.سيمان.متراکم.تر.
و.قوي.تر.را.نس��بت.به.بتن.معمولي.-.به.ازاي.مقاومت.يکس��ان.طلب.مي.نمايد..اين.دو.عامل.اثرات.متضادي.بر.
پايداري.شيميايي.بتن.دارند..بنابراين.نمي.توان.تغييرات.مشخصي.در.پايداري.شيميايي.بتن.سبک،.ناشي.از.کاربرد.

دانه.هاي.سبک.انتظار.داشت..

ب- مقاومت در برابر يخ زدن و ذوب شدن: 
مقاومت.در.برابر.چرخه.هاي.حرارتي.بس��تگي.مستقيم.به.تراوايي.بتن.دارد..آزمايش.هاي.انجام.شده.نشان.داده.اند.

که.بتن.هاي.ليکا.تا.حدود.25.چرخه.بين.15.0c-..تا..22.0c..را.به.خوبي.تحمل.مي.نمايند..
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2-4-5- ساير ويژگي ها 

همانگونه.که.در.بخش.2-1.بيان.ش��د،.کاربرد.دانه.هاي.سبک.سبب.بهبود.ويژگي.هايي.نظير.جلوگيري.از.انتقال.

ح��رارت،.افت.صوتي،.مقاومت.در.برابر.آتش.و.نظاير.آن.مي.گ��ردد..چگونگي.اين.اثرات.به.خوبي.در.بخش.1-2.
شرح.داده.شده.است..

2-5- بلوك ليكا 

شكل 2-10- نمونه هايی ازبلوك تو پر و تو خالی ليكا

2-5-1- کليات 
بلوک.هاي.ليکا.در.واقع.نوعي.قطعه.پيش.س��اخته.بتني.با.عيار.س��يمان.مناسب.جهت.اجزاي.غير.باربر.هستند.که.
طرح.اختلاط.بتن.آن.ها.بر.اس��اس.مقاومت.مورد.نياز.به.دس��ت.مي.آيد،.براي.حفظ.س��بکي.اين.قطعات،.ريزدانه.
طبيعي.از.بتن.حذف.مي.شود.و.محصول.نهايي.داراي.تخلخل.بالاتري.نسبت.به.بتن.نيمه.سبک.است.وزن.فضايي.
.ASTM.1100.است،.مقاومت.اين.بلوک.ها.طبق.آيين.نامه.kg/m3.بلوک.هاي.بتني.دانه.سبک.اغلب.کمتر.از
برای.بلوک.های.تو.خالی.حداقل.kg/cm2.20.و.برای.بلوک.های.تو.پر.حداقل.kg/cm2.40.است.و.در.صورت.

نياز،.با.طرح.اختلاط.مناسب.مي.توان.به.مقاومت.هايي.تا..kg/cm2.100.نيز.رسيد..
اغلب.ويژگي.هاي.بتن.ليکا.که.در.بخش.2-3.بررسي.گرديد،.براي.اين.بلوک.ها.قابل.تعميم.است،.نکته.قابل.ذکر،.

اهميت.بيشتر.ويژگي.هاي.حرارتي.و.صوتي.اين.بلوک.ها.در.مقايسه.با.بتن.هاي.ليکا.است..
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بلوک.ها.را.مي.توان.با.معيارهاي.گوناگوني.گروه.بندي.نمود،.براساس.وزن،.مي.توان.بلوک.ها.را.به.سه.گروه.سبک،.

نيمه.سبک.و.معمولي.تقسيم.نمود،.بلوک.هاي.سبک.از.مصالحي.با.چگالي.کمتر.از.kg/m3.1680.نظير.بتن.هاي.

داراي.رس.و.شيل.منبسط.شده،.پوکه.سنگ.معدني.پاميس.و.سنگ.پا)سکوريا(ساخته.مي.شوند..بلوک.هاي.نيمه.

س��بک.از.مصالحي.با.چگالي..kg/m3.1680..تا.kg/m3.2000.س��اخته.مي.شوند..اين.مصالح.حاصل.اختلاط.

دانه.هاي.سبک.فوق.با.سنگ.دانه.هاي.معمولي.به.ويژه.ماسه.است..مصالح.بلوک.هاي.معمولي.داراي.چگالي.بيش.

از.kg/m3.2000..اس��ت.نس��بت.کاهش.وزن.به.ازاي.مقاومت.يکسان.به.بلوک.هاي.سبک.به.معمولي.20تا.45.

درصد.برآورد.مي.ش��ود..ويژگي.هاي.برخي.بلوک.هاي.بتني.دانه.سبک.در.مقايسه.با.بلوک.هاي.معمولي.در.جدول.
2-14.آمده.است..
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جدول 2-14- ويژگي هاي برخي بلوك هاي بتني دانه سبك

  )0  53/9      kg  
20*20*40  

   

  
)  (

kg/cm2  

   
kg/m3  

  
 

mm/mm/c 

  
  

w/mc 
  

  
kg/m3

    2323-2083  1/18  126-84  160-112  6-10×0/9  7/1  
     2243-1922  1/18  126-77  192-128  6-10×0/9  3/1  

   2003-1602  9/15  105-77  208-144   6-10×3/8  15/1  
     1682-1282  7/12  84 -49  256-192  6-10×2/7  52/0  

 )(  1682-1282  7/12  70 -49  288-192  6-10×5/4  44/0  
 )(

      
kg/m2  600  

1602-1202  7/12  84 -49  256-192  6-10×2/7  55/0  

   )(     11000 -1000  6/9  55 -45  150-130  6-10×1/8  23/0  

بر.اساس.استاندارد.شماره.7782.ايران.)بلوک.هاي.سيماني.سبک.غير.باربر-.ويژگي.ها(.انواع.بلوک.ها.را.مي.توان.
بر.اساس.وزن.مخصوص.ظاهري.به.چهار.رده.زير.تقسيم.نمود:

1-.بلوک.هاي.سيماني.سبک.رده.يک:.بلوک.هايي.هستند.که.وزن.مخصوص.ظاهري.آن.ها.پس.از.خشک.شدن.

در.گرمخانه.در.محدوده.700-500.کيلوگرم.بر.مترمکعب.باش��د..بلوک.هاي.س��بک.توخالي.ته.پر.ليکا.با.داش��تن.

چگال��ي.ظاهري.پايين.ت��ر.از.kg/m3.700.جزء.اين.رده.از.بلوک.ها.قرار.مي.گيرن��د..بعنوان.مثال.بلوک.متداول.

20*19*49.توخالي.ته.پر.ليکا.که.عموماً.براي.اجراي.ديوارهاي.پيراموني.کاربرد.دارد.با.وزن.تقريبي.11.کيلوگرم.
داراي.چگالي.ظاهري.kg/m3.550.مي.باشد.

2-.بلوک.هاي.سيماني.سبک.رده.دو:.بلوک.هايي.هستند.که.وزن.مخصوص.ظاهري.آن.ها.پس.از.خشک.شدن.در.

گرمخانه.در.محدودة.1000-700.کيلوگرم.برمتر.مکعب.مي.باشد..بلوک.هاي.تو.پر.ليکا.با.داشتن.چگالي.ظاهري.

پايين.ت��ر.از.kg/m3.1000.ج��زء.اين.رده.از.بلوک.ه��ا.قرار.مي.گيرند..بعنوان.مثال.بل��وک.با.ابعاد..20*19*49.

توپر.ليکا.که.جهت.ديوار.چيني.کاربري.هاي.صنعتي.اس��تفاده.مي.گردد.با.وزن.تقريبي.16.کيلوگرم.داراي.چگالي.
ظاهري.kg/m3.800.مي.باشد.

3-.بلوک.هاي.سيماني.سبک.رده.سه:.بلوک.هايي.هستند.که.وزن.مخصوص.ظاهري.آن.ها.پس.از.خشک.شدن.

در.گرمخانه.در.محدودة.1700-1000.کيلوگرم.بر.مترمکعب.باش��د..اکثر.بلوک.هاي.س��اخته.ش��ده.با.پوکه.هاي.
معدني.در.اين.رده.از.دسته.بندي.قرار.مي.گيرند.

4-.بلوک.هاي.سيماني.سبک.رده.چهار:.بلوک.هايي.هستند.که.وزن.مخصوص.ظاهري.آن.ها.پس.از.خشک.شدن.
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در.گرمخانه.در.محدوده.2000-1700.کيلوگرم.بر.مترمکعب.باشد.
يادآوري:.بلوک.هاي.سيماني.سبک.رده.چهارم.جز.بلوک.هاي.نيمه.سبک.محسوب.مي.شوند..

رده.بندي.بلوک.هاي.س��يماني.از.اين.لحاظ.اهميت.مي.يابد.که.آزمايش��ات.و.کنترل.مش��خصات.هر.بلوک.جهت.

بررسي.آن.با.الزامات.استاندارد.بر.اساس.قرارگيري.آن.در.يکي.از.رده.هاي.تعيين.شده.صورت.مي.پذيرد..به.عنوان.

مثال.حداقل.مقاومت.فشاري.براي.يک.بلوک.منفرد.در.رده.بندي.شماره.1.برابر.با.20.کيلوگرم.بر.سانتي.مترمربع.
و.براي.يک.بلوک.منفرد.در.رده.بندي.شماره.2.برابر.با.40.کيلوگرم.بر.سانتي.مترمربع.مي.باشد.

لازم.به.ذکر.است.که.طبق.استاندارد.70.شماره.ايران.و.مشخصات.فني.عمومي.کارهاي.ساختماني.)نشريه.55(.

سازمان.مديريت.ضخامت.حداقل.جداره.بلوک.هاي.سيماني.30.ميلي.متر.مي.باشد..بنابراين.بلوک.هاي.با.ضخامت.
کمتر.از.3.سانتي.متر.غير.استاندارد.بوده.و.نمي.توان.آن.ها.را.در.يکي.از.رده.بندي.هاي.مذکور.قرار.داد.

بلوک.هاي.ليکا.در.دو.ش��کل.کلي.توپر.و.توخالي.براي.کاربرد.در.ديوار.و.س��قف.توليد.مي.گردند..ضخامت.جداره.

بلوک.هاي.توخالي.براي.بهره.گيري.بيش��تر.از.ويژگي.هاي.عايق..کاري.آن.ها.بيش.از.بلوک.هاي.س��يماني.معمولي.

اس��ت)حدود.30.تا.35.م.م(.که.اين.افزايش.به.خاطر.وزن.بس��يار.کم.بتن.مصرفي.اثر.چنداني.بر.وزن.نهايي.بلوک.
ندارد..

از.س��وي.ديگر.افزايش.ضخامت.جداره.اين.امکان.را.فراهم.مي.کند.تا.از.دانه.هايي.با.ابعاد.بزرگتر.اس��تفاده.گردد..

افزايش.اندازه.دانه.موجب.کاهش.س��طح.مخصوص.و.در.نتيجه.کاهش.مقدار.س��يمان.لازم.مي.گردد..بلوک.ها.از.

نظر.کاربرد.به.انواع.گوناگون.ديواري،.سقفي،.تيغه.اي،.نما،.کف.و.جز.آن.تقسيم.مي.شوند..همچنين.از.نظر.شکل.

به.دو.نوع.توپر.و.توخالي.و.از.نظر.مقاومت.به.دو.نوع.باربر.و.غير.باربر.تقس��يم.مي.ش��وند..حدود.و.مرزهاي.اين.

طبقه.بندي.ها.مطابق.مقررات.ملي.س��اختمان.ايران،..تعيين.مي.ش��ود..بلوک.هايي.که.سطح.پر.آنها.در.مقطعي.به.

موازات.سطح.باربر.کمتر.از.0/75.)استاندارد.ايران.50%(.باشد،.توخالي.تلقي.مي.گردند..وزن.کم.اين.بلوک.ها.سبب.

مي.گردد.تا.بتوان.بلوک.هايي.با.ابعاد.بزرگتر.توليد.نمود،.ش��واهد.تجربي.نش��ان.مي.دهد.که.بلوک.هايي.با.طول.50.

تا.60.سانتي.متر.و.با.وزن.10.تا.12.کيلوگرم.مي.توانند.توسط.نيروي.انساني..براحتي.حمل.و.نصب.شوند..رعايت.

اين.حدود.و.سعي.در.توليد.بلوک.هايي.با.ابعاد.فوق.و.با.وزن.کمتر.)مثلًا.از.طريق.کاهش.وزن.فضايي.بتن.مصرفي.
يا.توليد.بلوک.سوراخ.دار(سبب.افزايش.سرعت.و.سهولت.اجرا.مي.گردد..

افزايش.ابعاد.بلوک.مستلزم.تغييراتی.در.روش.کاري.است..افزايش.طول،.امکان.کار.با.بلوک.در.فضاهاي.کوچک.

و.در.محل.هاي.تقاطع.ديوارها.را.محدود.مي.کند..از.آنجا.که.برش.يا.شکستن.بلوک.به.ابعاد.کوچکتر.سبب.افزايش.

دور.ريز.و.اتلاف.زمان.مي.گردد،.توليد.بلوک.هايي.با.ابعدد.کوچکتر.به.نسبت.به.ضرايب.معين)مثلًا.ابعاد.20.و.30.

در.مقايسه.با.50.و.60(.بسيار.مفيد.خواهد.بود.در.بسياري.از.موارد.اجرايي.طول.ديوار.به.عدد.رندي.ختم.نمي.شود.

ونياز.به.قطعه.اي.با.اندازه.غير.متعارف.فرضآ.به.طول.17.سانتي.متر.مي.باشد..اکثرقطعات.معمول.مورد.استفاده.در.
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ديوار.چيني.مانند.سفال.و.آجر.در.هنگام.بريده.شدن.و.يا.ضربه.خوردن.بطور.کلي.خرد.شده.و.يا.ترک.خوردگي.در.

کل.قطعه.امداد.مي.يابد..بلوک.ليکا.بدليل.داشتن.ضريب.کشسان.پايين.به.راحتي.با.فرز.بريده.شده.و.مي.توان.به.

هر.اندازهاي.آنرا.بريد.اين.ويژگي.باعث.افزايش.کارپذيري.فيزيکي.بلوک.ليکا.در.انواع.عملياتهاي.فيزيکي.نظير.

برش،.ميخ.کوبي،سوراخکاري،.شيار.زني.مسير.کابلها.و.لوله.هاي.تاسيسات.مي.گردد..کاربرد.بلوک.هاي.توخالي.

در.ابعاد.بالا.براي.کاهش.وزن،.سبب.افزايش.دور.ريز.م.لات.مي.گردد..توليد.بلوک.هاي.ته.پر.مي.تواند.نقش.بسيار.
مهمي.در.کاهش.اين.ميزان.داشته.باشد

.
شكل 2-11- نمونه هايي از بلوك هاي توپر و توخالي ليكا

2-5-2- وزن و مقاومت 

وزن.فضاي��ي.بت��ن.بلوک.ه��اي.ليکا.اغلب.بي��ن.800.تا.1000.کيلوگ��رم.در.متر.مکعب.اس��ت.وزن.فضايي.بتن.

بلوک.هاي.توخالي.به.دليل.ضخامت.کم.جدار.و.محدوديت.اندازه.دانه.مصرفي.و.در.نتيجه.حداقل.س��يمان.لازم،.

بيش��تر.از.بلوک.هاي.توپر.اس��ت..عيار.سيمان.براي.بلوک.هاي.ليکا.بين.220.تا.250.کيلوگرم.در.مترمکعب.است..

با.توجه.به.حذف.سنگدانه.طبيعي.و.مقاومت.کم.دانه.هاي.ليکا.نسبت.به.آنها،.مصرف.سيمان.بيشتر.تاثير.ناچيزي.

بر.مقاومت.دارد.و.اقتصادي.نخواهد.بود..مقاومت.قابل.دستيابي.براي.اين.عيار.سيمان.بين.25.تا.55.کيلوگرم.بر.
سانتي.متر.مربع.است..بديهي.است.با.تغيير.طرح.اختلاط.مي.توان.به.مقاومت.هاي.پايين.تر.و.بالاتر.نيز.رسيد..

در.س��ال.هاي.اخير.توس��ط.برخي.از.اف��راد.غير.متخصص.اين.موضوع.مطرح.ش��ده.ک��ه.مقاومت.هاي.مکانيکي.

ب��راي.بلوک.هاي.غير.بار.س��اختماني.اهميت.ندارد.و.با.اين.توجي��ه.بعضاً.مبادرت.به.توليد.و.مصرف.بلوک.هايي.با.

مقاومت.بس��يار.پايين.و.خارج.از.اس��تاندارد.مي.نمايند..حال.آن.که.در.بعضي.موارد.ديوار.س��اخته.شده.با.اين.نوع.

بلوک.ها.حتي.توان.تحمل.بارهاي.مرده.خود.ديوار.و.نماي.روي.آن.)س��نگ.نما(.را.نداش��ته.و.ديوار.دچار.آسيب.و.

ترک.خوردگي.هاي.جدي.مي.ش��ود..جدول.شماره.5.اس��تاندارد.7782..ايران.نشانگر.حداقل.مقاومت.فشاري.اين.
قطعات.با.توجه.به.رده.بندي.وزن.مخصوص.ظاهري.بلوک.مي.باشد.
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  20  25  700تا  500
  40  50  1000تا  700
  60  75  1700تا  1000
  80  100  2000تا  1700

  
  

2-5-3-رسانايي حرارتي 
بر.اس��اس.آزمايش��ات.مرکز.تحقيقات.ساختمان.و.مسکن.،ضريب.هدايت.حرارتي.بلوک.هاي.ليکا.با.وزن..فضايي.
حدود.kg/m3.1000-900..نزديک.به..w/mc.2./0..است.بر.اين.اساس.مي.توان.ضريب.رسانايي.و.مقاومت.

حرارتي.اين.بلوک.ها.را.محاسبه.و.با.ساير.مصالح.مقايسه.نمود..
نمودار.2-13.نمونه.اي.از.اين.مقايسه.را.نشان.مي.دهد..

نمودار 2-13-مقايسه مقاومت حرارتي مصالح گوناگون

* مقاومت حرارتي کليه ديوار بدون در نظر گرفتن حرارتي لايه اندود آورده شده است.
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2-5-4- افت صوتي ) مقاومت صوتي (

افت.صوتي.بلوک.هاي.ليکا.به.عوامل.متعددي.نظير.وزن.فضايي.فضاي.خالي،.اندود.و.نظاير.آن.بستگي.دارد..اين.

عوامل.س��بب.مي.گردند.تا.تنها.از.طريق.آزمايش.مستقيم.بتوان.مقدار.دقيق.افت.صوتي.را.مشخص.نمود..جدول.

2-15.مقادير.افت.صداي.هوابرد.را.براي.انواع.مصالح.گوناگون.در.مقايسه.با.نمونه.اي.از.بلوک.هاي.ديواري.ليکا.
نشان.مي.دهد..

جدول 2-15-افت صداي هوابرد مصالح گوناگون   چگالی سطحی   عنوان   ردیف 
  )مترمربع بر کیلوگرم(

  شاخص صدابندي
Ia)بل دسی(  

1  
  

  متر سانتی 12)دورو اندود (فشاري  دیوارآجري
  متر سانتی 15)دورو اندود (فشاري  دیوارآجري
  متر سانتی 18)ورو اندود د(فشاري  دیوارآجري
  متر سانتی 25)دورو اندود (فشاري  دیوارآجري
  متر سانتی 12)دورو اندود (فشاري  دیوارآجري
  متر سانتی 15)دورو اندود (فشاري  دیوارآجري
  متر سانتی 20)دورو اندود (فشاري  دیوارآجري

205  
245  
290  
350  
250  
305  
345  

240  
280  
325  
365  
285  
340  
400  

275  
315  
360  
420  
320  
375  
455  

44  
47  
48  
49  
46  
48  
50  

46  
49  
50  
51  
48  
50  
52  

48  
51  
53  
54  
50  
53  
55  
  

    متري سانتی 12دیوار بتنی   2
  متري سانتی 15دیوار بتنی 
  متري سانتی 18دیوار بتنی 

365  
330  
440  

280  
350  
465  

295  
370  
490  

47  
50  
53  

49  
52  
56  

52  
54  
59  

  متري سانتی 6دیوار گچی   3
  متري سانتی 8دیوار گچی 

  متري سانتی 10وار گچی دی

  62  
83  

106  

    32  
35  
38  

  

4  
  

بـا   ) دو رو انـدود ( لیکـا  تـو خـالی   بلـوك بـا  دیوار
  سانتی متر 10ضخامت 

بـا   ) دو رو انـدود ( لیکـا  تـو خـالی   بلـوك بـا  دیوار
  سانتی متر 15ضخامت 

بـا   ) دو رو انـدود ( لیکـا  تـو خـالی   بلـوك بـا  دیوار
  سانتی متر 20ضخامت 

  متري  سانتی 20دیوار بتنی لیکا 

  121  
  

133  
  

160  
  

200  

    45  
  

46  
  

47  
  

52  

  

مبحث هیجدهم مقررات ملی ساختمان 2پیوست : ماخذ

براساس.نتايج.بدست.آمده.از.اندازه.گيري.هاي.آزمايشگاهي،.صدابندي.ديوار.ساخته.شده.با.بلوک.ليکا.با.ضخامت.

15.و.20.س��انتي.متر.و.با.75.س��انتي.متر.اندود.از.هر.دو.طرف.46.و.47.دسي.بل.مي.باشد.که.براساس.مبحث.18.
مقررات.ملي.ساختمان.اين.ميزان.تأمين.کننده.الزامات.براي.اکثر.کاربردها.مي.باشد..

تنها.جهت.عايق.بندي.ديوار.بتن.در.واحد.مسکوني.مجاور،.جهت.افزايش.ميزان.مقاومت.صوتي،.اندودکاري.از.هر.
دو.طرف.با.ضخامت.3.سانتي.متر.انجام.گردد.تا.ميزان.مقاومت.صوتي.مورد.نياز.)50.دسي.بل(.تأمين.گردد.
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2-5-5- مقاومت در برابر آتش 

مقاومت.بلوک.هاي.ليکا.در.برابر.آتش.بس��تگي.مس��تقيم.به.ضخامت.جداره.هاي.آن.و.در.نتيجه.وزن.واحد.سطح.
دارد..در.جدول.2-16.اين.مقادير.با.مصالح.ديگر.مقايسه.شده.اند..

جدول 2-16 مقايسه مقاومت برخي اجزاي ساختمان در برابر آتش

 

 - - -      

                

          .  -   

       . 

  -       

   

  

  دقیقه مقاومت در برابر آتش 30اجزاي با 
  م س 5ل قدیوار با بلوك دانه سبک به ضخامت حدا
  م س 6ل قدیوار سنگی، آجري یا بتنی به ضخامت حدا

  م س 8کف بتنی به ضخامت حداقل 

  دقیقه مقاومت در برابر آتش 60اجزاي با 
  م س 7دیوار با بلوك دانه سبک لیکا به ضخامت حداقل 

  م س 10دیوار سنگی، آجري یا بتنی با ضخامت حداقل 
  م س 10ل قکف بتنی به ضخامت حدا

  

             

 -   -     . 

  

  

--             

              

 

  - -       

      
 -       

 - -     
                  /

       .  
 - -     
/                  
 - -    

             
 - -    

       )       (  
 - -     
    )   (   )  

    (  
 -           

 - -    
                

 - -     
             

همچنين.برخي.روش.هاي.عملي.اجرايي.محافظت.س��اختمان.در.برابر.آتش.در.جدول.2-17.و.ش��کل.2-8.به.
تفضيل.آمده.است.

شـكل2-12- برخي جزييات متداول در حفاظت عناصر سـازه اي در برابر آتش براي 1 تا 4 سـاعت 
مقاومت بر حسب ابعاد، اجزا و قطعات محافظ
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جدول 2-17-روشهاي اجرايي محافظت ساختمان در برابر آتش با استفاده از ليكا

1-         
1-1-     

  . متر اندود لیکا پوشش داده شود سانتی 5/1اجزاي چوبی، سنگی، فلزي باید با توري سیمی و سپس با حداقل 
1-2-     
  متر دانه لیکا  سانتی 5متر ملات لیکا با سیمان یا گچ و یا  سانتی 5/2
1-3-    

  متر سانتی 5بلوك با بتن دانه سبک لیکا به ضخامت حداقل 
1-4-    

  ) اجزاي چوبی و فلزي باید روکش شوند(بندي لیکا متر بتن شب سانتی 5حداقل 
1-5-     

  ) اجزاي چوبی و فلزي باید روکش شوند(و یا موزاییک لیکا)حمسلح یا غیر مسل(متر بتن لیکا سانتی 10
2-           

2-1-    
  متر  سانتی 10بلوك بتن دانه سبک و ملات ماسه سیمان با ضخامت حداقل 

2-2-     
  متر  سانتی 5خامت حداقل دیواره ساخته شده از بلوك بتن دانه سبک لیکا و ملات ماسه سیمان با ض

2-3-       
بـراي جلـوگیري از   . متر، سطح زیرین سقف باید با ملات ماسه سیمان زیرسازي شـود  سانتی 10سقف بتن مسلح دانه سبک با ضخامت حداقل 

  . ها باید از توري سیمی استفاده شود ریزش روکش
2-4-   ) (  

متر مورد نیاز اسـت روکـش زیـر     سانتی 13ا ضخامت حداقل بعلاوه بر آن یک لایه بتن پوشش . متري باشد سانتی 10ضخامت آجرباید حداقل 
  . متر اندود آهک سیمان روي آن باشد سانتی 5/1سقف باید شامل دو لایه اندود سیمانی براي زیرسازي و 

2-5-       
متر بتن یا ملات لیکا  سانتی 3گردد سطح فوقانی باید با  هاي روکش می سطح زیرین مشابه سقفمتر باشد  سانتی 10ضخامت سقف باید حداقل 

  . متر دانه لیکا پر شود سانتی 8و یا 
2-6-   )     (  

ست فضـاي بـین تیرچـه بایـد     متر باشد روکش مشابه سقف بتنی ا سانتی 8متر و ضخامت بتن حداقل  سانتی 20ضخامت کل سقف باید حداقل 
  . دانه سبک لیکا پر شود

2-7-     
متر روکش شوند  سانتی 5/1متر باید با ملات سیمانی و اندود آهک سیمان و لیکا به ضخامت  سانتی 35تا   20هاي بتن مسلح با ضخامت  ستون

هاي فلـزي بایـد بـا بـتن سـبک لیکـا بـا         فاده شود اطراف ستونمتر است سانتی 5/1تا  1باید از توري سیمی با ابعاد چشمه حداکثر  کشبراي رو
  . متر آن را با مصالح مقاوم مسدود نمود 4متر پوشیده شود چنانچه داخل ستون خالی باشد باید حداکثر در هر  سانتی 6ضخامت حداقل 

2-8-    
  . ها خواهد بود ي مشابه ستونگردند اجزاي فلز متر مقاوم می سانتی 10ها مشابه سقف با ضخامت حداقل  پلکان

 3-        
3-1-     

هاي فلـزي بایـد کـاملاً پـر شـود و اطـراف آن بـا         متر باشند و روکش گردند داخل ستون سانتی 40هاي بتن مسلح باید داراي بعد حداقل  ستون
   .اندودهاي سیمانی و آهکی لیکا پوشیده گردد
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2-6- فرآورده هاي ليكا.

2-6-1- ملات ليكا 
جايگزيني.ماسه.با.ريزدانه.سبک.ليکا.در.انواع.ملات.هاي.متداول.امکان.پذير.است.اين.عمل.علاوه.بر.کاستن.وزن.
ملات،.س��بب.افزايش.کارآيي.آن.مي.گردد..همچنين.کاربرد.اين.دانه.ها.س��بب.بهبود.ويژگي.هاي.حرارتي،.صوتي.

و.مقاومت.در.برابر.آتش.مي.گردد..
ملات.خشک.تهيه.شده.در.مجموعه.صنعتی.لي�ک�ا.از.ن�وع.م�لات.ب�ا.پايه.سي�م�ان�ی.ب�وده.ک�ه.از.دان�ه.ه�ای.

س�بک.لي�کا.ت�هي�ه.ش�ده.که.شامل.ويژگی.های.زير.می.باشد:...
1(.سبکی،.دارای.وزنی.برابر.نص�ف.م�لات.ه�ای.رايج.م�ورد.استفاده.در.ساختمان

2(.ع��اي��ق.م�ن�اس��ب.
3(.اط�م�ين�ان.از.ک�يف�ي�ت.م�حصول.و.ه�مگ�نی.م�لات.ب�دس�ت.آم�ده

4(.کارپذيری.مناسب
5(.استفاده.سريع.و.آسان.در.تمام.مناط�ق
6(.ترکيب.مناسب..با.بل�وک.های.سب�ک

7(.فاقد.مواد.آلی.و.زيان.آور
8(.مقاوم.در.برابر.يخبندان

9(.افت.اسلامپ.بسيار.کم.و.ب�ه.حداق�ل.رسان�دن.ت�رک.های.ايج�اد.ش�ده
10(.فراهم.آوردن.شرايط.م�ناسب.عمل.آوری.به.دليل.داشتن.تخلخل.داخل�ی

توجيه اقتصادی استفاده از ملات ليكا 
1(.ج�لوگي�ری.از.ه�در.رفت�ن.و.استف�اده.بي�ش.از.ان�دازه.س�يمان
2(.اس�ت�ف�اده.ب��ه.ان�دازه.و.ج��لوگ�ي��ری.از.پ�رت.ش�دن.م�لات
3(.ک�اه�ش.ه�زي�ن�ه.ه�ای.س�ازه.بارب�ر.ب�ه.دل�يل.س�بک.س�ازی
4(.کاهش.هزينه.های.انرژی.مصرفی.ساختمان.به.دليل.عايق.سازی

5(.ک�اه�ش.ه�زين�ه.ه�ای.ک�ارگ��ری
6(حذف..نياز.به.نيروی.متخصص.ناظر

7(امکان.انتقال.ملات.اضافه.در.بسته.بندی.مناسب.به.ساير.طبقات.يا.کارگاه.های.ساختمانی
8(.امکان.مرجوع.نمودن.ملات.اضافه.به.شرکت.ليکا.در.صورت.اعتبار.تاريخ.مصرف.....

موارد کاربرد
1-.اس��تفاده.در.آجر.و.بلوک.چينی،.به.عنوان.چسب�اننده.قطعات.ساخ�تم�انی.مانند.انواع.بلوک.های.سبک:.يکی.
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از.نقاط.ضعف.در.س�ازه.ه�ای.ساخ�ت�ه.شده.با.مصال�ح.بناي�ی،.م�لات.چسباننده.می.باش�د..ملات.ه�ای.تولي�د.

ش�ده.ب�ا.ش�يوه.ت�وليد.سن�ت��ي.در.کارگاه.ها،.فاقد.کيفي�ت.بوده.و.از.طرفی.ب�ه.عنوان.پ�ل.ح�رارتی.با.حداق�ل.

پوشش.10%.از.سطح.کل.ساختمان،.شرايط.نا.مناسبی.را.به.جهت.هدردهی.انرژی.فراهم.می.آورد،.در.ح�اليکه.با.

اس��تفاده.از.ملات.ليکا.می.توان.علاوه.ب�ر.داش��تن.ملاتی.با.وي�ژگ�ی.ه�ای.مط�لوب،.از.ه�در.رفت�ن.ان�رژی..در.
س�اخ�تم�ان.جلوگيری.نمود.

2-.به.کارگيری.به.عنوان.چس��باننده.کاشی،.سراميک،.سنگ.و.س��اير.ملحقات.ساختمانی.چه.در.نمای.داخلی.و.

چه..در.نمای.خارجِی:.يکی.از.نقاط.ض�عف.چس��باننده.ه�ای.الحاق�ی.ب�ه.س��اختم�ان،.سن�گين.ب�ودن.اين.دسته.

از.ملات.ها.می.باش��د.علاوه.بر.اين.،پس.از.اس��تفاده.از.ملات.های.س��نتی.ج�سمی.س���خ�ت.ب�ا.ق�درت.تب�ادل.

ح�رارتی.بالا.در.پ�ش��ت.قط�عات.تش���کيل.می.شود.در.ح�اليک�ه..استفاده.از.م�لات.ليکا.علاوه.ب�ر.کاهش.وزن،.

به.دلي�ل.ايجاد.غش��ای.عايقی.در.پش���ت.ق�طع�ات.الحاق�ی.به.وي�ژه.در.ک�ف.و.دي�واره.ها،.مانع.از.هدر.رفتن.

انرژی.در.س��اختمان.ها.می.گردد..امروزه.براي.افزايش.کيفيت.و.س��رعت.اجراء.توليد.و.کاربرد.ملات.پيش.ساخته.

گس��ترش.يافته.اس��ت..اين.ملات.ها.به.دو.صورت.خميري.و.خشک.عرضه.مي.شوند.و.نوع.خشک.آن.با.افزودن.

آب.در.محل.براي.اجرا.آماده.مي.گردد..وزن.فضايي.اين.ملات.ها.پس.از.س��خت.ش��دن.در.محل.کمتر.از.1200.
کيلوگرم.در.مترمکعب.است.

شكل 2-13- اندودکاری با استفاده از ملات سبك ليكا 

2-6-2-مخلوط هاي قيري.

دانه.هاي.ليکا.به.روش.هاي.گوناگون.مي.توانند.با.مواد.قيري.مخلوط.شوند..از.اختلاط.اين.دانه.ها.با.امولسيون.هاي.

قير،.نوع.پوشش.مناسب.براي.جايگزيني.بتن.بام.به.دست.مي.آيد..اين.مخلوط.به.دليل.رواني.قابل.قبول،.مي.تواند.
مستقيم.پمپ.شود.و.بنابراين.اجرا.با.سرعت.بيشتري.صورت.مي.گيرد..

همچنين.مي.توان.با.دانه.هاي.ليکا،.آس��فالت.گرم.س��اخت..روش.تهيه.همانند.آس��فالت.گرم.معمولي.است..اندازه.

دانه.هاي.ليکا.مي.تواند.تا.20.م.م.باش��د،.اما.تمام.يا.بخش��ي.از.ريزدانه.سبک.با.ماسه.شکسته.جايگزين.مي.شود.تا.
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مقاومت.بيش��تري.حاصل.ش��ود..مخلوط.حاصل.داراي.ويژگي.هاي.خوبي.از.نظر.زهکشي.بوده.و.داراي.مقاومت.
مناسبي.در.برابر.بارهاي.ناشي.از.آمد.و.شد.مي.باشد.

مخلوط.هاي.قير.ليکا.به.صورت.مخلوط.آماده.مصرف.در.بسته.بندي.نيز.قابل.عرضه.هستند..کاربرد.افزودني.هاي.
مناسب.اين.امکان.را.مي.دهد.تا.مخلوط.حاصل.تا.مدتي.در.حالت.خميري.باقي.بماند.

وزن.فضايي.مخلوط.هاي.قيري.مي.تواند.کمتر.از.kg/m3.1000..باشد..
الف-.ملات.پيش.ساخته.
ب-.اندود.کاري.متداول.

پ-.اندود.پاشيدني.

شكل 2-14-انواع ملات و اندودهاي ليكا
..

شكل 2-15-مخلوط قيري پيش ساخته ليكا
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2-6-3- خاك و ليكا در کشاورزی
دانه.ه��اي.ليکا.به.دليل.قابليت.زهکش��ي.مناس��ب.و.ايج��اد.تخلخل.مي.توانند.جايگزين.تمام.يا.بخش��ي.از.خاک.
کش��اورزي.ش��وند..مخلوط.دانه.هاي.ليکا.و.مواد.غذايي.مناسب.گياهي.به.صورت.يک.فرآورده.کامل.قابل.عرضه.

است.
از.دانه.هاي.ليکا.در.صنعت.کشاورزي.در.جهت.بهبود.کشت.گياهان.و.افزايش.رشد.آنها.استفاده.مي.شود..همچنين.

کاربرد.ليکا.نقش.مؤثري.در.تنظيم.تغذيه.و.نيز.آبرساني.به.گياه.دارد..
مزاياي ليكا نسبت به خاك.

برخي.از.ويژگي.هاي.ليکا.که.آن.را.براي.کاربرد.در.کشاورزي.مناسب.مي.سازد.به.شرح.زير.است:.
الف(.داراي.تخلخل.زياد.مي.باشد..

ب(.ب��ه.عل��ت.فرآوري.در.گرماي.زياد.عاري.از.هر.گونه.آفت.و.بيماري.مي.باش��د.در.حالي.که.خاک.هاي.معمولي.

به.علت.احتمال.وجود.آفت.و.يا.بيماري.نياز.به.ضد.عفوني.دارند.که.سمپاش��ي.آن.در.س��طح.وس��يع.نياز.به.هزينه.
بالايي.دارد..

پ(.به.دليل.ثبات.ساختماني.غير.قابل.فشرده.است.در.حالي.که.ساير.خاک.ها.از.اين.نظر.داراي.مشکلات.خاصي.

هستند..خاک.هاي.رسي.فشرده.مي.شوند.و.تهويه.در.آنها.با.اشکال.مواجه.مي.شود..خاک.هاي.ماسه.اي.نيز.به.مرور.
زمان.ثبات.ساختماني.خود.را.از.دست.مي.دهند.و.شسته.مي.شوند..

ت(.طول.عمر.و.دوام.آن.زياد.است..اين.ويژگي.در.خاک.هاي.مصنوعي.کمتر.وجود.دارد.و.حتي.موادي.مانند.پنبه.
کوهي.نيز.پس.از.مدتي.متلاشي.مي.شود..

ث(.داراي.نفوذپذيري.زياد.و.قابليت.بالاي.نگهداري.آب.است..
ج(.به.مرور.زمان.تحت.اثر.آبياري.و.جذب.املاح.حاصلخيزتر.مي.ش��ود،.در.حالي.که.س��اير.خاک.ها.در.اثر.استفاده.

مستعمل.مي.گردند..
چ(.داراي.وزن.بسيار.کمي.است.و.در.نتيجه.حمل.و.نقل.گلدان.هاي.حاوي.گل.آسانتر.است.همچنين.در.صورت.

استفاده.از.ليکا.در.باغچه.هاي.روي.بام،.فشار.زيادي.به.بام.وارد.نمي.شود..
ح(.کار.با.ليکا.بر.خلاف.خاک.زراعي.تميز.است..

خ(.به.علت.دارا.بودن.عمر.مفيد.و.طولاني.مي.توان.به.مدت.زيادي.از.آن.استفاده.کرد.و.نيازي.به.تعويض.گلدان.

ندارد..همچنين.به.دليل.دوام.زياد.آن.و.عدم.فشردگي.تهويه.آن.همواره.به.اندازه.کافي.است.و.مي.توان.به.مدت.
طولاني.از.آن.در.باغچه.استفاده.کرد..اين.امر.سبب.مقرون.به.صرفه.بودن.آن.است..

د(.چون.از.مواد.طبيعي.ساخته.شده.است.براي.محيط.زيست.ضرري.ندارد..

روش استفاده از ليكا در گلدان.
1-.گياه.را.از.خاک.بيرون.آورده.و.خاک.آنرا.از.ريشه.کاملًا.جدا.نماييد..

2-.ريشه.ها.را.با.آب.ولرم.در.محيطي.سربسته.بشوييد..
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3-.گياه.را.در.دانه.ليکا.بکاريد.و.آنرا.پر.از.آب.ولرم.نماييد..
4-.گلدان.براي.کاشت.در.دانه.ليکا.فاقد.سوراخ.زيرين.مي.باشد..

استفاده از ليكا در باغچه هاي پشت بام 
پش��ت.بام.ها.فضاهاي.بازي.هس��تند.که.عموماً.از.آنها.اس��تفاده.نمي.شود..امروزه.با.اس��تفاده.از.ليکا.مي.توان.اين.

فضاهاي.بدون.استفاده.را.براي.بهبود.شرايط.فضاي.سبز.مورد.استفاده.قرار.داد..
روش.هيدروکاچر،.اس��تفاده.بهينه.و.تبديل.فضاهاي.غير.قابل.رويش.گياه.را.به.فضاي.س��بز.امکانپذير.مي.س��ازد..
مکان.هايي.مانند.گاراژ،.پشت.بام،.حياط،.تراس.و....با.استفاده.از.ليکا.قابل.تبدل.به.بهشت.کوچک.مي.باشد..وزن.

بسيار.سبک.ليکا.امکان.استفاده.و.بارگذاري.سطوحي.مانند.تراس.و.پشت.بام.را.ممکن.مي.سازد..

شكل 2-16- نمايی از يك بام سبز با استفاده از ليكا

2-6-4- استفاده از پوکه هاي ليكا در روش هاي گوناگون تصفيه فاضلاب.
در.چند.سال.اخير.کاربرد.سيستم.هاي.بيوفيلمي.به.عنوان.يکي.از.پيشرفته.ترين.روش.هاي.تصفيه.فاضلاب.رواج.
يافته.است..دانه.هاي.ليکا.را.مي.توان.به.عنوان.ساپورتي.مناسب.در.انواع.بيوفيلترهاي.تصفيه.فاضلاب.از.جمله:.
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.)MBBR(.راکتورهاي.بيوفيلمي.با.بستر.متحرک •
.)FBBR(.راکتورهاي.بيوفيلمي.با.بستر.شناور •

.)UAFB(.فيلترهاي.بي.هوازي.با.جريان.بالارو •
مورد.استفاده.قرار.داد..دانه.هاي.ليکا.با.تخلخلي.برابر.73.الي.88.درصد.و.سطح.ويژه.اي.در.حدود.550.متر.مربع.

بر.متر.مکعب،.محيطي.مناسب.براي.رشد.ميکروار.گانيسم.ها.را.در.حجمي.محدود.فراهم.مي.آورند..

شكل 2-17- مخزن تصفيه فاضلاب با استفاده از دانه های ليكا

             
• پوکه.ه��اي.لي��کا.در.برابر.نور.خورش��يد.مقاوم.بوده.و.تيرگي.آن.ها.باعث.جلوگي��ري.از.نفوذ.نور.و.فراهم.آوردن.

محيطي.مناسب.براي.رشد.باکتري.هاي.نيتريفاير.مي.گردد..

• اين.دانه.ها.داراي.دانسيته.اي.کمتر.از.550.کيلوگرم.بر.متر.مکعب.بوده.و.به.آساني.بر.روي.سطح.مايعات.شناور.
خواهند.شد..

لازم.به.ذکر.اس��ت.که.جرم.حجمي.بالاي.ذرات.رس.)ذرات.تش��کيل.دهندة.دانه.هاي.ليکا(.موجب.مي.گردد.تا.در.

صورتي.که.بخش��ي.از.ذرات.در.اثر.س��ايش.از.توده.جدا.ش��وند.به.آساني.و.بدون.نياز.به.مخازن.ته.نشيني.در.کف.
راکتور.ته.نشين.شده.و.موجب.آلودگي.پس.آب.خروجي.و.افزايش.ذرات.جامد.شناور.نمي.گردد..

• با.توجه.به.اين.که.دانه.ها.عايق.حرارتي.مناسبي.هستند.توانايي.ايجاد.شرايط.مناسب.به.منظور.رشد.بيوفيلم.را.

در.فصل.زمستان.دارا.می.باشند.و.با.پر.نمودن.فضاي.مخازن.و.راکتورها.توسط.اين.دانه.ها.مي.توان.انرژي.حرارتي.
جذب.شده.در.فصل.تابستان.را.تا.زمان.قابل.توجهي.ذخيره.نمود..

• دانه.هاي.ليکا.با.داشتن.بافت.سلولي.منحصر.به.فرد.خود،.نوسانات.کم.آبي.و.يا.پرآبي.را.کنترل.نموده.و.سيستم.



62

را.در.مقابل.شوک.هاي.هيدروليکي.جريان.تا.حدي.حفظ.مي.نمايند..

• خلل.و.فرج.موجود.در.س��طح.دانه.ها.موجب.رش��د.مناس��ب.توده.هاي.بيولوژيکي.شده.و.در.اثر.سايش.آکنه.ها.با.
يکديگر،.جدا.شدگي.اين.توده.از.سطح.پوکه.ها.روي.نخواهد.داد..

• به.منظور.بررس��ي.راندمان.سيس��تم.هاي.تصفيه.فاضلاب.با.استفاده.از.دانه.ليکا،.راکتورهايي.طراحي.و.حجمي.
معادل.70.درصد.از.آن.ها.توسط.دانه.هاي.ليکا.اشغال.گرديد..

عملکرد.آکنه.ها.بعنوان.سطح.فراهم.شده.براي.رشد.ميکرو.ارگانيزم.هاي.بيوفيلمي.مورد.مطالعه.قرار.گرفت،.نتايج.

بدس��ت.آمده.مشخص.مي.س��ازد.که.راکتور.MBBR.فوق.قابليت.حذف.82.درصد.از.COD.محلول.تحت.برا.

ورودي COD kg/m2 1/766.را.دارا.است.و.در.صورت.کاهش.زمان.از.24.ساعت.به.16.ساعت.و.در.پي.آن.12.

ساعت،.حذف.COD.از.82.درصد.به.76.درصد.و.به.66.درصد.کاهش.مي.يابد..همچنين.مشخص.گرديد.که.از.
کل.راندمان.حذف.مواد.کربنه.78/2%.مربوط.به.بيوفيلم.و.21/8%.مربوط.به.ميکرو.ارگانيزم.هاي.شناور.است..

.Stover-.Kincannon.اطلاعات.آزمايش��گاهي.با.رابطه.اصلاح.ش��ده.اي.با.اس��تفاده.از.معادلات.پاي��ه.اي

مطابق��ت.دارند.و.از.اين.طريق.مي.توان.مدل.رياضي.سيس��تم.را.ارائه.نمود.ت��ا.باتوجه.به.نوع.و.ماهيت.فاضلاب.
ورودي.مقدار،.دانه.بندي.دانه.ها.و.همچنين.حجم.مورد.نياز.راکتور.و.مخازن.را.بصورت.دقيق.محاسبه.نمود..

نمودار 2-14- حذف آلاينده در فاضلاب هايي با COD متفاوت
مقايسه.راندمان.نهايي.حذف.در.خوراک.هاي.متفاوت.و.زمان.ماند.مختلف
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3-کاربردهاي ليكا در ساختمان 

3-1- پي سازي و زيرسازي

3-1-1-کليات 
هر.يک.از.مصالح.مصرفي.در.زيرس��ازي.س��اختمان.براساس.خواص.مورد.نظر،.عملکرد.خاصي.را.فراهم.مي.کند..
به.اين.منظور.جزييات.مش��ابه.ش��کل.3-1.در.زيرسازي.اغلب.ساختمان.ها.مورد.استفاده.قرار.مي.گيرد..با.توجه.به.
شکل.ديده.مي.شود.که.باربري.و.کنترل.نفوذ.رطوبت.از.ويژگي.هاي.الزامي.يک.زيرسازي.مناسب.است..قابل.ذکر.
اس��ت.که.هدف.از.نم.بندي.در.پي.و.زير.س��اختمان.ها.جلوگيري.از.نفوذ.رطوبتي.است.که.ناشي.از.آب.داراي.فشار.

نباشد..با.توجه.حساسيت.محل.عايق،.تمام.اين.نم.بندي.بايد.معادل.عمر.مفيد.ساختمان.باشد..
ب��ا.توج��ه.به.ويژگي..هاي.گفته.ش��ده.در.مورد.ليکا،.مي.ت��وان.از.آن.براي.عايق.نمودن.زيرس��ازي.و.يا.در.اجزاي.
سازه.هاي.باربر.براي.پي.ساختمان.هاي.کوچک.استفاده.کرد..کنترل.نفوذ.رطوبت.به.پي.ها.و.زيرسازي.بستر.پي.ها.
به.طور.مش��ابه.قابل.انجام.اس��ت..از.آنجا.که.در.مورد.پي.ها.مس��ايل.ويژه..اي.از.نظر.باربري.و.پايداري.نيز.مطرح.
اس��ت.اين.مبحث.در.بخش.4)ابنيه.ژئوتکنيکي(.بررسي.مي.گردد..همچنين.کاربرد.دانه.ليکا.در.ساخت.پي.لرزشي.

در.بخش.2.بررسي.گرديد..

شكل 3-1- جزئيات زيرسازي در ساختمانهاي متداول
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3-1-2-کاربرد دانه ليكا 
يکي.از.اصول.لازم.براي.کنترل.نفوذ.رطوبت.از.زمين.هاي.مرطوب.به.ديوار.و.کف.ساختمان،.قطع.لوله.هاي.مويين.
اس��ت..يکي.از.روش.هاي.بسيار.معمول.استفاده.از.س��نگ.دانه.هاي.درشت.با.اندازه.هاي.حداقل.4.م.م.است..براي.
اين.منظور.بايد.روي.زمين.لايه.اي.از.سنگ.دانه.درشت.با.ارتفاع.حدود.25.تا.30.سانتي.متر.اجرا.شود..سپس.روي.
اين.لايه.به.ارتفاع.20.س��انتي.متر.مخلوط.س��نگ.دانه.هاي.ريز.ودرشت.ريخته.مي.شود..بنابراين.مي.توان.از.ليکاي.
درش��ت)10-20.م.م(..براي.ايجاد.لايه.محافظ.در.برابر.مويينگي.اس��تفاده.نمود..همچنين.به.منظور.تسطيح.اين.

لايه.براي.عمليات.بعدي.زير.سازي،.از.مخلوط.دانه.هاي.ليکا.استفاده.مي.شود..
براي.اين.منظور.بايد.1/1.برابر.ارتفاع.لازم.را.با.ليکا.پوشاند.و.سپس.لايه.را.متراکم.کرد.تا.به.ارتفاع.مناسب.برسد..
اين.عمليات.حداکثر.براي.لايه.هايي.به.ارتفاع.30.س��انتي.متر.مناس��ب.اس��ت..سپس.روي.اين.لايه.بتن.کف.اجرا.
مي.شود.براي.سهولت.کار.مي.توان.از.يک.توري.فلزي.داراي.شبکه.هايي.به.ابعاد.150.م.م.و.ميلگردهايي.به.قطر.
4.م.م.روي.دانه.ها.اس��تفاده.نمود..در.اين.صورت.مي.توان.قبل.از.بتن.ريزي.روي.لايه.ليکا.راه.رفت.و.يا.پايه.هاي.

نگه.دارنده.لوله.ها.و.فولادهاي.سازه.اي.را.روي.آن.قرار.داد..
با.توجه.به.بي.ضرر.بودن.دانه.هاي.ليکا.از.نظر.ش��يميايي،.مي.توان.لوله.هاي.تاسيس��اتي.را.نيز.در.صورت.لزوم.از.

اين.لايه.ها.عبور.داد..

برای برای عايق بندی کف های چوبی: 
کف.اتاق.قبلأ.با.ورقه.ای.از.پلاستيک.يا.قير.گونی.پوشانده.می.شود..پس.از.اطمينان.به.اينکه.کف.چوبی.قدرت.
تحمل.فشار.حدود.35تا40.کيلوگرم.بر.سانتيمتر.مربع.را.دارا.می.باشد.دانه.های.ليکا.در.داخل.کادرها.به.ضخامت.
10تا15.س��انتی.متر.ريخته.می.شودوس��پس.تخته.چوبهای.فشرده.بضخامت.18.ميلی.متر.روی.کادرهای.چوبی.

ميخکوب.می.گردد.
س��بکي.دانه.هاي.ليکا.و.در.نتيجه.س��هولت.حمل.و.نقل.و.کاهش.هزينه.آن.يکي.از.مزاياي.کاربرد.ليکا.به.جاي.
س��نگ.دانه.هاي.معمولي.اس��ت.همچنين.با.توجه.به.اينکه.دانه.ليکا.عايق.حرارت.است،.در.مناطق.سردسير،.کف.

ساختمان.ها.در.برابر.سرماي.زمين.نيز.محافظت.مي.شود.

3-1-3-کاربرد بتن ليكا 
با.اس��تفاده.از.بتن.ليکا.با.ترکيب.س��يمان.و.ليکاي.ريز.با.عيار.س��يمان.200.کيلوگرم.در.متر.مکعب.که.در.محل.
س��اخته.و.ريخته.مي.شود،.مي.توان.آب.بندي.کف.س��اختمان.را.انجام.داد..چگالي.اين.بتن.حدود.kg/m3.850.و.
مقاومت.فش��اري.حداقل..kg/m2.30..اس��ت..بنابراين،.اين.بتن.نقش.توزيع.بار.را.نيز.خواهد.داشت.و.ديوارهاي.
غير.باربر.تا.يک.طبقه.را.مي.توان.مستقيم.روي.اين.بتن.قرارداد..بتن.سبک.ليکا.در.لايه.هاي.10.تا.15.سانتي.متر.
ريخته.و.متراکم.مي.شود..سپس.بايد.به.مدت.يک.هفته.اين.بتن.عمل.آورده.شود..براي.حفاظت.بتن.از.صدمات.
احتمالي.ناشي.از.حرکت.کارگران.روي.آن.و.مقاوم.سازي.سطح.بتن.از.ملات.دوغاب.-.شامل.يک.قسمت.سيمان.
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و.س��ه.قس��مت.ماسه.ريز-.مي.توان.استفاده.کرد..1.تا.2.روز.پس.از.بتن.ريزي.مي.توان.روی.سطح.بتن.را.با.ملات.
دوغاب.اندود.نمود..با.استفاده.از.بتن.ليکا.کنترل.حرارت.و.رطوبت.انجام.مي.گيرد..

 برای عايق بندی کف های شفته ای: 
در.طول.اتاق.يا.س��الن.به.فاصله.های.دو.متر.تخته.هائی.بارتفاع.10.تا.15.س��انتی.متر.)ضخامت.لايه.بتن.ليکا(.
کادر.بندی.می.ش��ود.س��پس.دانه.های.ليکا.در.داخل.اين.کادرها.ريخته.و.به.آرامی.تخته.کوب.می.گردد،.سپس.
ب��ا.تخت��ه.ای.صاف.و.بطول.بي��ش.از.2متر.تراز.می.ش��ود.و.در.مرحله.آخر.با.دوغاب.س��يمان.عمل.تثبيت.انجام.

می.گيرد.

3-1-4-کاربرد بلوك ليكا 
با.استفاده.از.دو.رديف.بلوک.توپر.ليکا.مي.توان.کف.ساختمان.ها.را.در.برابر.رطوبت.و.حرارت.عايق.نمود..ضخامت.
بلوک.ها.بين.15.تا.25.س��انتي.متر.اس��ت.ودر.ابعاد.بزرگ.تا.50×50.سانتي.متر.نيز.قابل.توليدند.دانه.بندي.ليکاي.
مصرفي.در.اين.بلوک.ها.به.گونه.اي.اس��ت.که.حداکثر.10.درصد.ذرات.از.الک.4.ميلي.متر.رد.مي.ش��وند..ش��رايط.
چگالي.و.مقاومت.بلوک.ليکا.نظير.بتن.ليکا.خواهد.بود..براي.جايگذاري.بلوک.ها.بايد.يک.لايه.نرم.ماس��ه.اي.به.
ضخامت.5.س��انتي.متر.آماده.شود..روي.بلوک.ها.نيز.ملاتي.نظير.آنچه.براي.بتن.گفته.شد،.پرداخت.مي.شود.بين.
اين.بلوک.ها.با.ملات.س��يمان.پر.مي.ش��ود..اگر.ميزان.بار.کف.زياد.باش��د.مي.توان.از.پوشش.مسلح.در.کف.سازي.

استفاده.نمود..براي.عبور.لوله.هاي.تاسيساتي.از.بلو.ک.هاي.U.شکل.استفاده.مي.شود..
همچنين.در.مناطق.بس��يار.مرطوب.به.جای.کف.س��ازي.توپر.از.کف.هاي.معلق.اس��تفاده.مي.ش��ود..در.اين.روش.
ديوارهايي.به.فاصله.50.تا.70.سانتي.متر.و.ارتفاع.50.تا.90.سانتي.متر.به.موازات.هم.ساخته.مي.شوند.و.با.پوشش.
دهانه.بين.ديوارها،.کف.س��ازي.اصلي.را.روي.آنها.انجام.مي.دهند..اين.فضاهاي.خالي.که.گربه.رو.يا.خزيده.رو.نام.
دارد،.به.دليل.عمل.تهويه.به.طور.نس��بي.خش��ک.هستند..پوش��ش.دهانه.بين.ديوارها.براساس.شيوه.هاي.مرسوم.

ساختمان.سازي.با.طاق.ضربي،.تيرچه.و.يا.تخته.چوبي.انجام.مي.شود..
براي.اس��تفاده.از.بلوک.هاي.ليکا.روي.پي.ديوارهاي.باربر.و.غير.باربر.به.عنوان.کرس��ي.چيني،.شناژ.يا.پي.نواري.
بايد.داراي.عرضي.بيش��تر.از.عرض.بلوک.ها.و.ارتفاع.حداقل.20.س��انتي.متر.باش��د..سطح.پي.سازي.بايد.در.عمق.
مناس��ب.براي.مقاومت.در.برابر.يخ.بندان.قرار.گيرد..بلوک.ها.مس��تقيم.روي.بتن.پي.قرار.مي.گيرند..درزهاي.بين.
بلوک.هاي.توپر.ليکا.با.ملات.س��يمان.پر.مي.ش��وند..سطح.بلوکها.را.نيز.مي.توان.با.ملات.سيمان.به.ضخامت.2.تا.

3.سانتي.متر.پوشش.داد..
سهولت.اجراي.کف.سازي.با.بلوک.هاي.ليکا.يکي.از.مزاياي.عمده.کاربرد.اين.بلوک.ها.است..
جدول.3-1.ويژگي.هاي.زيرسازي.با.بلوک.کف.ليکا.را.با.ساير.مصالح.متداول.مقايسه.مي.کند.
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جدول 3-1- برخي ويژگي هاي مهم مصالح مصرفي در زيرسازي ساختمان

                           

          20    .          

       .         .         

     .           2  3     .  

                 .  

 3-1               .  

 3-1-          

    3m/kg      CM/W   
   550-350  11/0-1/0  
   1100-800  32/0-21/0  

    2000-1600 4/1  
  1800  2  

   2400-2000  7/1-4/1  
   2100-1800  2/1  

  

3-2-       

3-2-1-   

                         

               .            

                   .  

                    

  .                  ...    

3-2-کف سازي و سقف سازي.

3-2-1-کليات 
از.آنجا.که.س��قف.ها.س��هم.نس��بتاً.زيادي.از.هزينه.تمام.شده.س��اختمان.را.به.خود..اختصاص.مي.دهند،.طراحان.
س��اختمان.سيستم.هاي.متنوعي.را.به.منظور.اقتصادي.تر.کردن.آنها.ابداع.و.اجرا.کرده.اند..صرفه.جويي.در.مصرف.
بت��ن.و.فولاد،.کاهش.يا.حذف.قالب.بندي،.بهبود.روش.هاي.س��اخت.و.افزاي��ش.کيفيت.اجرا.از.اهداف.عمده.اين.

کوشش.هاست..
جهت.دستيابي.به.يک.سيستم.بهينه.سقف.بايد.عوامل.تاثيرگذار.برآن.را.از.ديد.معماري.و.کاربري.ساختمان.مورد.
توجه.قرار.داد..براس��اس.اين.نيازمندي.ها.مي.توان.پارامترهاي.مناس��ب.سقف.را.نظير.مقاومت،.وزن،.عايق.کاري.
و....به.دست.آورد.از.آنجا.که.در.يک.سيستم.سقف.و.کف،.عناصر.سازه.اي.)باربر(.و.عناصر.غيرسازه.اي.)پرکننده،.
عايق.و....(.در.کنار.هم.عمل.مي.کنند،.توجه.توام.به.ويژگي.هاي.هر.دو.گروه.لازم.است.در.اين.ميان.وزن.کم.به.
عنوان.يکي.از.ويژگي.هاي.مشترک.در.هر.دو.گروه.مطرح.است.و.نقش.تعيين.کننده.اي.در.وزن.کلي.اجزاي.باربر.
ساختمان.دارد..در.واقع.اثر.کاهش.وزن،.مضاعف.مي.گردد..در.ادامه.اين.بخش.چگونگي.کاربرد.فرآورده.هاي.ليکا.

در.انواع.سقف.و.ويژگي.هاي.حاصل.بررسي.مي.گردد.
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شكل 3-2- پانل سقفي ليكا

3-2-2-سقف بتن مسلح پيش ساخته و درجا 

يکي.از.روش.هاي.متداول.پوشش.سقف.استفاده.از.دال.بتني.يکپارچه.است..ايجاد.صلبيت.در.برابر.بارهاي.جانبي،.

ايجاد.پيوس��تگي.بين.اجزاي.باربر،.کنترل.لرزش.هاي.س��قف،.مقاومت.در.برابر.آتش.س��وزي.و.ايجاد.سطح.صاف.

براي.اندودکاري.از.مزاياي.مهم.اين.پوش��ش.اس��ت،.از.آنجا.که.اس��تفاده.از.قالب.بندها.يا.پانل.هاي.س��قفي.پيش.

س��اخته.مي.تواند.هزينه.هاي.قالب.بندي.و.اجراي.س��قف.را.کاهش.دهد،.کاربرد.آنها.متداول.گرديده.است.استفاده.

از.س��قف.پيش.س��اخته.همچنين.موجب.افزايش.کيفيت.سقف.و.نيز.س��رعت.نصب.مي.گردد..يکي.از.مشکلات.

عمده.دال.ها.و.پانل.هاي.بتني،.وزن.زياد.آنها.اس��ت،.به.طوري.که.با.افزايش.دهانه.ضخامت.س��قف.و.در.نتيجه.

وزن.آن.به.طور.مضاعف.افزايش.مي.يابند..در.نتيجه،.کاربرد.اين.پانل.ها.در.دهانه.هاي.بزرگ.فقط.با.اس��تفاده.از.

روش.هاي.پيش.کش��يدگي.و.پس.کشيدگي.امکان.پذير.اس��ت،.که.اين.روش.ها.نيز.نيازمند.هزينه.اضافي.و.عوامل.
اجرايي.مناسب.هستند..

بنابراين.استفاده.از.بتن.ليکا.يک.راه.حل.مناسب.براي.کاهش.وزن.سقف.و.در.نتيجه.اقتصادي.کردن.طرح.سقف.

اس��ت..با.اس��تفاده.از.فولادهاي.مسلح.کننده.مي.توان.طرح.پانل.سقفي.را.متناسب.با.دهانه،.بارگذاري.و.ضخامت.

س��قف.کنترل.نمود..همچنين.قابل.ذکر.است.که.پانل.هاي.بتني.دانه.سبک.نقش.موثري.در.عايق.کاري.حرارتي.
کف.ها.دارند..

مثال3-1-طرح.دال.بتن.مسلح.پيش.ساخته.با.بتن.دانه.سبک.ليکا.مطابق.مشخصات.زير:.   
2/250#4.24915001)75/075/062/0100) mkg=    

  3-1-     
 =5    

     =2/230 mkg  

 =2/300 cmkg  

     :3/1500 cmkgWc   

                                   3/180 cmkgfc   

:                 2/3000 cmkgf y    

          89_318ACI  
 :  

-       T      .  
  

  3 -2 -  T   

gevernscmlb
cmhb

cm
iBhbbACI

w

fw

wfwE

155/75/7

5/1115/6165/716
1254/5004/1

)16,4/1min):2.10.8








  

           :  

2

222

/1182)300)7/1)250230)4/1
:1.2.9

/4/294)100)100])5/7)620100[1500

mkgW
ACI

mkgw





     T   :  
mkgw /3/17715/01182 

:    
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شكل م 3-1-مقطع دال پيش ساخته

  
2/250#4.24915001)75/075/062/0100) mkg=    

  3-1-     
 =5    

     =2/230 mkg  

 =2/300 cmkg  

     :3/1500 cmkgWc   

                                   3/180 cmkgfc   

:                 2/3000 cmkgf y    

          89_318ACI  
 :  

-       T      .  
  

  3 -2 -  T   

gevernscmlb
cmhb

cm
iBhbbACI

w

fw

wfwE

155/75/7

5/1115/6165/716
1254/5004/1

)16,4/1min):2.10.8








  

           :  

2

222

/1182)300)7/1)250230)4/1
:1.2.9

/4/294)100)100])5/7)620100[1500

mkgW
ACI

mkgw





     T   :  
mkgw /3/17715/01182 

:    

الف-کليات رفتار قطعه فوق براساس ترکيبي از تيرهايT شكل قابل بررسي است. 

  T شكل م 3-2-رفتار تير

  
2/250#4.24915001)75/075/062/0100) mkg=    

  3-1-     
 =5    

     =2/230 mkg  

 =2/300 cmkg  

     :3/1500 cmkgWc   

                                   3/180 cmkgfc   

:                 2/3000 cmkgf y    

          89_318ACI  
 :  

-       T      .  
  

  3 -2 -  T   

gevernscmlb
cmhb

cm
iBhbbACI

w

fw

wfwE

155/75/7

5/1115/6165/716
1254/5004/1

)16,4/1min):2.10.8








  

           :  

2

222

/1182)300)7/1)250230)4/1
:1.2.9

/4/294)100)100])5/7)620100[1500

mkgW
ACI

mkgw





     T   :  
mkgw /3/17715/01182 

:    

m2

m2

kg /m3
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2/250#4.24915001)75/075/062/0100) mkg=    

  3-1-     
 =5    

     =2/230 mkg  

 =2/300 cmkg  

     :3/1500 cmkgWc   

                                   3/180 cmkgfc   

:                 2/3000 cmkgf y    

          89_318ACI  
 :  

-       T      .  
  

  3 -2 -  T   

gevernscmlb
cmhb

cm
iBhbbACI

w

fw

wfwE

155/75/7

5/1115/6165/716
1254/5004/1

)16,4/1min):2.10.8








  

           :  

2

222

/1182)300)7/1)250230)4/1
:1.2.9

/4/294)100)100])5/7)620100[1500

mkgW
ACI

mkgw





     T   :  
mkgw /3/17715/01182 

:    

وزن.دال.با.توجه.به.جزييات.نشان.داده.شده.خواهد.بود:

  
2/250#4.24915001)75/075/062/0100) mkg=    

  3-1-     
 =5    

     =2/230 mkg  

 =2/300 cmkg  

     :3/1500 cmkgWc   

                                   3/180 cmkgfc   

:                 2/3000 cmkgf y    

          89_318ACI  
 :  

-       T      .  
  

  3 -2 -  T   

gevernscmlb
cmhb

cm
iBhbbACI

w

fw

wfwE

155/75/7

5/1115/6165/716
1254/5004/1

)16,4/1min):2.10.8








  

           :  

2

222

/1182)300)7/1)250230)4/1
:1.2.9

/4/294)100)100])5/7)620100[1500

mkgW
ACI

mkgw





     T   :  
mkgw /3/17715/01182 

:    

بار.وارد.بر.يک.تير.T.شکل.مياني:

  
2/250#4.24915001)75/075/062/0100) mkg=    

  3-1-     
 =5    

     =2/230 mkg  

 =2/300 cmkg  

     :3/1500 cmkgWc   

                                   3/180 cmkgfc   

:                 2/3000 cmkgf y    

          89_318ACI  
 :  

-       T      .  
  

  3 -2 -  T   

gevernscmlb
cmhb

cm
iBhbbACI

w

fw

wfwE

155/75/7

5/1115/6165/716
1254/5004/1

)16,4/1min):2.10.8








  

           :  

2

222

/1182)300)7/1)250230)4/1
:1.2.9

/4/294)100)100])5/7)620100[1500

mkgW
ACI

mkgw





     T   :  
mkgw /3/17715/01182 

ب:کنترل خمش    :
:    

mkg
M

M

ACI

mkgWlM

u
u

u

.6/615
9/0
1/554

1.2.3.9

.1/554
8

)5)3/177
8

22










                 :  

nECMaxn MmkgtdtbfM

cmd





_1902100/)
2

5/616)5/61518085/0)2/)85/0))

16420

'

      :  

0057/0
3000

03/166/19211
6/19

12
111

6/19
18085/0

3000
85/0

03/16
)16)15
1006/615

22








 





























y

n

c

y

n
n

f
mR

m

f
f

m

bd
M

R



 

ACI10.5.1:

cmusecmbdA

KOf

s

y

15@14368/116150057/0

..00476/03000/14/14
2

min









ظرفيت.خمشي.تير.با.فرض.آن.که.تمام.بال.تحت.فشار.باشد.چنين.به.دست.مي.آيد:

:    

mkg
M

M

ACI

mkgWlM

u
u

u

.6/615
9/0
1/554

1.2.3.9

.1/554
8

)5)3/177
8

22










                 :  

nECMaxn MmkgtdtbfM

cmd





_1902100/)
2

5/616)5/61518085/0)2/)85/0))

16420

'

      :  

0057/0
3000

03/166/19211
6/19

12
111

6/19
18085/0

3000
85/0

03/16
)16)15
1006/615

22








 





























y

n

c

y

n
n

f
mR

m

f
f

m

bd
M

R



 

ACI10.5.1:

cmusecmbdA

KOf

s

y

15@14368/116150057/0

..00476/03000/14/14
2

min
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بنابراين.تير.در.فشار.قرار.دارد:

:    

mkg
M

M

ACI

mkgWlM

u
u

u

.6/615
9/0
1/554

1.2.3.9

.1/554
8

)5)3/177
8

22










                 :  

nECMaxn MmkgtdtbfM

cmd





_1902100/)
2

5/616)5/61518085/0)2/)85/0))

16420

'

      :  

0057/0
3000

03/166/19211
6/19

12
111

6/19
18085/0

3000
85/0

03/16
)16)15
1006/615

22








 





























y

n

c

y

n
n

f
mR

m

f
f

m

bd
M

R



 

ACI10.5.1:

cmusecmbdA

KOf

s

y

15@14368/116150057/0

..00476/03000/14/14
2

min









پ:کنترل برش 

آرماتور.برشي.جهت.اطمينال.کنترل.مي.گردد..
مقدار.برش.بيشينه.چنين.به.دست.مي.آيد:.

:    

       .  

        :  

kOvkgdbfv

ACI

kg
V

V

ACI

kgwV

nwcc

u
n

.3/725165/718053/085/053/085/0

1.1.3.11,2.1.2.11

5/521
85/0

25/443
:3.2.3.9

25/443
2

53/177
2

1











  

 15511 ...ACI      .  

-   :  

                         

 .  

64174/0
30006/0

5/3126/0

5/312
4

1250
125051250

useAAff

kgf

Kgw

raqraqyt 








  

         :  

cmlcmcmll
ACI

governscmfdl
cmffAl

ACI

dbdb

ybbd

cybbd

30301/1218/1
:5.2.12,3.2.12

3/100057/0
8/3180/3000283/006/0/06/0

:2.2.12







  

-      

                 :  

3

2

/2500

\250

mKgw
cmKgf

c

c



  

مطابق..ACI 11.5.5.1..نياز.به.فولاد.برشی.نيست.

467

ACI 10.5.1
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ت- قلاب حمل :

از.آنجا.که.قطعه.فوق.به.صورت.پيش.س��اخته.حمل.مي.گردد.بايد.قلاب.هاي.لازم.براي.تحمل.وزن.قطعه.طرح.
و.تعبيه.شود.

:    

       .  

        :  

kOvkgdbfv

ACI

kg
V

V

ACI

kgwV

nwcc

u
n

.3/725165/718053/085/053/085/0

1.1.3.11,2.1.2.11

5/521
85/0

25/443
:3.2.3.9

25/443
2

53/177
2

1











  

 15511 ...ACI      .  

-   :  

                         

 .  

64174/0
30006/0

5/3126/0

5/312
4

1250
125051250

useAAff

kgf

Kgw

raqraqyt 








  

         :  

cmlcmcmll
ACI

governscmfdl
cmffAl

ACI

dbdb

ybbd

cybbd

30301/1218/1
:5.2.12,3.2.12

3/100057/0
8/3180/3000283/006/0/06/0

:2.2.12







  

-      

                 :  

3

2

/2500

\250

mKgw
cmKgf

c

c



  

حداقل.طول.گيرداري.آرماتورهاي.قلاب.چنين.به.دست.مي.آيد:

:    

       .  

        :  

kOvkgdbfv

ACI

kg
V

V

ACI

kgwV

nwcc

u
n

.3/725165/718053/085/053/085/0

1.1.3.11,2.1.2.11

5/521
85/0

25/443
:3.2.3.9

25/443
2

53/177
2

1











  

 15511 ...ACI      .  

-   :  

                         

 .  

64174/0
30006/0

5/3126/0

5/312
4

1250
125051250

useAAff

kgf

Kgw

raqraqyt 








  

         :  

cmlcmcmll
ACI

governscmfdl
cmffAl

ACI

dbdb

ybbd

cybbd

30301/1218/1
:5.2.12,3.2.12

3/100057/0
8/3180/3000283/006/0/06/0

:2.2.12







  

-      

                 :  

3

2

/2500

\250

mKgw
cmKgf

c

c



  

ث-مقايسه با بتن معمولي
.

اگر.مثال.فوق.با.بتن.معمولي.با.مشخصات.زير.حل.گردد،نتايج.حاصل.به.اين.شرح.مي.باشند: 

-      

                 :  

3

2

/2500

\250

mKgw
cmKgf

c

c



  

2420 m/Kg   

)6/1005))5/626)
62/1/6/739/213/1420 22

KgVkgV
cmAmkgMmkgwcmkgw

cn

sn


  

842100 usekg    

  3-1         .  

  3 -1 -           

              

 2m/kg  420×5=2100 250×5=1250 4/40 -  

 2m/kg  1420 1182  8/16% -  

 2cm  62/1 37/1  4/15% -  

 2cm  --- ---   ---  

  2cm  29/0  17/0  4/41% -  

 3 -2-                   :  

:55   

 :5050    

  :3  

     :2m/kg230  

  :2m/kg300  

در.جدول.م3-1.نتايج.به.دست.آمده.با.هم.مقايسه.شده.اند.
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جدول م 3-1-مقايسه نتايج طراحی يك پانل بتن مسلح پيش ساخته نمونه

-      

                 :  

3

2

/2500

\250

mKgw
cmKgf

c

c



  

2420 m/Kg   

)6/1005))5/626)
62/1/6/739/213/1420 22

KgVkgV
cmAmkgMmkgwcmkgw

cn

sn


  

842100 usekg    

  3-1         .  

  3 -1 -           

              

 2m/kg  420×5=2100 250×5=1250 4/40 -  

 2m/kg  1420 1182  8/16% -  

 2cm  62/1 37/1  4/15% -  

 2cm  --- ---   ---  

  2cm  29/0  17/0  4/41% -  

 3 -2-                   :  

:55   

 :5050    

  :3  

     :2m/kg230  

  :2m/kg300  

مثال.3-2-.طرح.دال.بتن.مس��لح.دو.طرفه.در.جا.بابتن.دانه.سبک.ليکا.برای.گوشه.ساختمان.مطابق.مشخصات.
زير:.

:55   
 :5050    

  :3  

     :2/ mkg230  

  :2m/kg300  

   
2

2

3

/3000

/180

/1500

cmkgf
cmkgf

mkgW

y

e

e







  

  :ACI 318-89  

 :  

-    

cm
fl

t

ACI
CmL

yn

n

6/12
36000

)300007/0800)450
36000

)07/0800)
:3_5_9

45050_500

min 








  

        10    .  

-   
2/225150015/0 mkg    

2/1147)300)7/1)225230)4/1 mkgWu   

  

  3-3-     

  

  

-    

1-     

ACI  318 - 89
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الف-ضخامت دال

:55   
 :5050    

  :3  

     :2/ mkg230  

  :2m/kg300  

   
2

2

3

/3000

/180

/1500

cmkgf
cmkgf

mkgW

y

e

e







  

  :ACI 318-89  

 :  

-    

cm
fl

t

ACI
CmL

yn

n

6/12
36000

)300007/0800)450
36000

)07/0800)
:3_5_9

45050_500

min 








  

        10    .  

-   
2/225150015/0 mkg    

2/1147)300)7/1)225230)4/1 mkgWu   

  

  3-3-     

  

  

-    

1-     

چون.سقف.بدون.تير.طراحي.مي.شود،.ضخامت.10.درصد.افزايش.مي.يابد.
t= 11/  12/6 = 13/9 cm    t=15 cm.

ب-بارگذاري 

:55   
 :5050    

  :3  

     :2/ mkg230  

  :2m/kg300  

   
2

2

3

/3000

/180

/1500

cmkgf
cmkgf

mkgW

y

e

e







  

  :ACI 318-89  

 :  

-    

cm
fl

t

ACI
CmL

yn

n

6/12
36000

)300007/0800)450
36000

)07/0800)
:3_5_9

45050_500

min 








  

        10    .  

-   
2/225150015/0 mkg    

2/1147)300)7/1)225230)4/1 mkgWu   

  

  3-3-     

  

  

-    

1-     

شكل م 3-3-موقعيت دال دو طرفه
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پ-کنترل برش
 

پ1- برش يك طرفه

بتن دانه سبک 
2

2

3

/3000

/180

/1500

cmkgf
cmkgf

mkgW

y

e

e







  

ACI: کد مرجع 318-89  

 :  

-    

cm
fl

t

ACI
CmL

yn

n

6/12
36000

)300007/0800)450
36000

)07/0800)
:3_5_9

45050_500

min 








  

  .درصد افزایش می یابد 10چون سقف بدون تیر طراحی می شود، ضخامت 

-   
2/225150015/0 mkg    

2/1147)300)7/1)225230)4/1 mkgWu   

  

  3-3-     

  

  

-    

1-     

..7253
1210018053/085/0)53/0):1.1.3.11

/24431147)12/0
2
50/4)

123_15

2

KOVkg
dbfACI

mkgV

Cmd

U

wcC











 




  

پ2- برش دو طرفه

 

..7253
1210018053/085/0)53/0(:1.1.3.11

/24431147)12/0
2
50/4(

123_15

2

KOVkg
dbfACI

mkgV

Cmd

U

wcC











 




  

2-     

..359741224818006/185/006/1(85/0

:2.3.11.11
621250

283462/0_55(1147)_(

2484)1250(:2.1.11.11

2

2

KOVKgdcbfV

ACI
Cmab

ablWV

cmbACI

uC

uu














  

           .  

-    

m_t/
)/)((/llW

M:...ACI

m/t/m/kgW

nu

u

52148
5451471

8
222613

14711147
2

1 ===

==



  

     3-2   .  

-       

            3-3    .  

mtM

mtw
cmkg

mkgw

cmkgf

u

c

c

.2/17#
8

5/45357/1

/375/1kg/m13573007/1)230375(4/1
/37515/02500

/2500

/250

2

22

2

3

2













  

 

 

 

 

پس.نياز.به.فولاد.برشي.نيست.و.ضخامت.دال.کافي.است..

ت-کنترل خمش

 

 

..7253
1210018053/085/0)53/0(:1.1.3.11

/24431147)12/0
2
50/4(

123_15

2

KOVkg
dbfACI

mkgV

Cmd

U

wcC











 




  

2-     

..359741224818006/185/006/1(85/0

:2.3.11.11
621250

283462/0_55(1147)_(

2484)1250(:2.1.11.11

2

2

KOVKgdcbfV

ACI
Cmab

ablWV

cmbACI

uC

uu














  

           .  

-    

m_t/
)/)((/llW

M:...ACI

m/t/m/kgW

nu

u

52148
5451471

8
222613

14711147
2

1 ===

==



  

     3-2   .  

-       

            3-3    .  

mtM

mtw
cmkg

mkgw

cmkgf

u

c

c

.2/17#
8

5/45357/1

/375/1kg/m13573007/1)230375(4/1
/37515/02500

/2500

/250

2

22

2

3

2













  

 

 

 

 

لنگرهاي.طراحي.مطابق.جدول.م.3-2.خواهند.بود.

t/m

)

)
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جدول م 3-2- توزيع لنگر های دال دو طرفه

    
-  +  -  +  

36/2=52/14×)75/0-
1(65/0  

03/2=52/14×)6/0-
1(35/0  44/9=52/14×65/0 08/7=52/14×75/0×65/0 05/3=52/14×6/0×35/0 

4,3.6.13
))

ACI
mtMu   

55/6  25/6  27/58  7/43  83/18  2bd
MR u

n 
  

0016/0  0015/0  0195/0  013/0  005/0  
cy

y

n

ffm

f
mR

m





85/0/

21)1
 

0018/0  0018/0  0018/0  0018/0  0018/0  
12.7

min
ACI


  

4/5  4/5  5/28  5/19  5/7  2cmAs  

811  811  
815
1610

  1610  815  

2.4.13
302

:

max

ACI
cmhS

USE
  

ث- مقايسه با بتن معمولي 
با.حل.مثال.فوق.براي.بتن.معمولي.با.مشخصات.زير،.جدول.م.3-3.حاصل.مي.گردد..

 

..7253
1210018053/085/0)53/0(:1.1.3.11

/24431147)12/0
2
50/4(

123_15

2

KOVkg
dbfACI

mkgV

Cmd

U

wcC











 




  

2-     

..359741224818006/185/006/1(85/0

:2.3.11.11
621250

283462/0_55(1147)_(

2484)1250(:2.1.11.11

2

2

KOVKgdcbfV

ACI
Cmab

ablWV

cmbACI

uC

uu














  

           .  

-    

m_t/
)/)((/llW

M:...ACI

m/t/m/kgW

nu

u

52148
5451471

8
222613

14711147
2

1 ===

==



  

     3-2   .  

-       

            3-3    .  

mtM

mtw
cmkg

mkgw

cmkgf

u

c

c

.2/17#
8

5/45357/1

/375/1kg/m13573007/1)230375(4/1
/37515/02500

/2500

/250

2

22

2

3

2













  

 

 

 

 

.0/35.)1-0/6(. .4/52=
2/03

0/65.)1-0/75(. .14/52
=.2/36

m2

1
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جدول 3-3 مقايسه نتايج طراحی يك دال دو طرفه بتن مسلح نمونه

درصد تغييراتبتن دانه سبك ليكابتن معمولینتايج طراحی

kg/m2.33/3-375250وزن.دال

kg/m2.15/5-1357.1147بار.کل.سقف

cm2.10/5-31/8128/50فولاد.خمشی.منفی

cm2.12/3-8/557/50فولاد.خمشی.مثبت

cm2.فولاد.برشی---------

3-2-3-سقف سبك با تيرچه و بلوك 
به..دليل.مش��کلات.گفته.ش��ده.براي.دالهاي.بتني.يکپارچه.س��نگين،.کاربرد.تيرچه.هاي.بتني.پيش.ساخته.براي.
کاهش.نسبي.وزن.سقف.متداول.گرديده.است..سرعت.ساخت،.هزينه.کم.قالب.بندي،.آرماتوربندي.و.کيفيت.بتن.
پيش.ساخته.از.مزاياي.ديگر.در.اين.روش.است..سقف.سازي.با.استفاده.از.تيرچه.و.بلوک.ترکيبي.از.دو.روش.بتن.
پيش.ساخته.و.بتن.در.جاست..در.اين.سيستم،.بار.سقف.توسط.تيرهاي.T.شکل.بتني.که.از.بتن.ريزي.تيرچه.هاي.
پيش.ساخته.به.دست.مي.آيند،.تحمل.شده.و.فضاي.خالي.بين.تيرچه.ها.با.بلوکهاي.سفالي.يا.بتني.پر.مي.شود.و.
در.انتها.يک.لايه.بتن.پوشش.اجرا.مي.گردد.بلوک.به.عنوان.قالب.دائمي.براي.گونه.هاي.جان.تير.T.شکل.و.نيز.
قالب.زيرين.تن.پوش��ش.در.جا.مورد.اس��تفاده.قرار.مي.گيرد..با.توجه.به.حجم.قابل.ملاحظه.پوشش.يافته.بابلوک.
س��قفي،.وزن.بلوکها.در.بار.مرده.سقف.موثر.خواهد.بود.اين.موضوع.اهميت.کاربرد.بلوکهاي.سقفي.سبک.ساخته.
ش��ده.از.بتن.ليکا.را.نش��ان.مي.دهد..اگر.چه.مقاومت.بلوک.در.سيستم.سازه.اي.سقف.منظور.نمي.شود،.اما.بلوکها.

بايد.قادر.به.تحمل.ضربه.هاي.ناشي.از.حمل.و.نقل.و.نيز.درآمد.و.شد.در.زمان.بتن.ريزي.باشند..
بافت.س��طح.زير.بلوک.نيز.بايد.براي.اندود.کاري.مناس��ب.باش��د.بنابراين.مقاومت،.وزن.کم،.قابل.حمل.بودن،.
سهولت.نصب.و.داشتن.سطح.مناسب.براي.اندود.کاري.از.خواث.مهم.بلوکهاست..مثال.زير.روش.طراحي.و.نتايج.

حاصل.از.کاربرد.بلوکهاي.سبک.ليکا.را.در.چنين.سقفهايي.نشان.مي.دهد..

مثال.3-3.طرح.سقف.تيرچه.اي.با.بلوک.بتني.دانه.سبک.ليکا.مطابق.مشخصات.زير.:.
دهانه.=5.متر.

.230.kg/m2..:بارمرده.بدون.احتساب.وزن.دال
300.kg/m2..:سربار.زنده
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بتن دانه سبك:

    
2

3

/180

/1500

cmkgf
mkgW

e

e



  

2/3000 cmkgf y   

    : kg 10  
 cm252040 ××  

      cm50  
 :  
-         









 KcmOcm

f
h y .301/15

28
500)

670
3004/0)

28
1)

670
4/0):14-2-4-2-14  

-       
kg1001010     

Kg751015002002510 6_      

Kg75100/15005       

KgW
KgW

D

s

480230250
2507575100


  

     10-5-3-3 :  
210503005148025151251 m/kg//W/W/W lDu =×+×=+=  

-     )   10-7-5-3 (  

../51/1
100

81/91806/06/06/0:143

/515/0/52518
000417/0

9/21

000417/0
6

)05/0)1
6

/.9/2112/)05/0)1050

517/4)12/,4)t:10753

2

22

3
22

22

f

KOfmmNcfF

mmNmkgf

mbhS

mmkgLM

cmtcmlcmMax

ctct

ct

u

f



















  

شكل 3-3- برخي جزئيات متداول در سقف هاي تيرچه و بلوك ليكا

شكل م 3-4- برش سقف تيرچه بلوك
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حل:.

الف- کنترل ضخامت سقف براي تغيير شكل.

    
2

3

/180

/1500

cmkgf
mkgW

e

e



  

2/3000 cmkgf y   

    : kg 10  
 cm252040 ××  

      cm50  
 :  
-         









 KcmOcm

f
h y .301/15

28
500)

670
3004/0)

28
1)

670
4/0):14-2-4-2-14  

-       
kg1001010     

Kg751015002002510 6_      

Kg75100/15005       

KgW
KgW

D

s

480230250
2507575100


  

     10-5-3-3 :  
210503005148025151251 m/kg//W/W/W lDu =×+×=+=  

-     )   10-7-5-3 (  

../51/1
100

81/91806/06/06/0:143

/515/0/52518
000417/0

9/21

000417/0
6

)05/0)1
6

/.9/2112/)05/0)1050

517/4)12/,4)t:10753

2

22

3
22

22

f

KOfmmNcfF

mmNmkgf

mbhS

mmkgLM

cmtcmlcmMax

ctct

ct

u

f



















  

ب- محاسبه وزن سقف و بارگذاري

    
2

3

/180

/1500

cmkgf
mkgW

e

e



  

2/3000 cmkgf y   

    : kg 10  
 cm252040 ××  

      cm50  
 :  
-         









 KcmOcm

f
h y .301/15

28
500)

670
3004/0)

28
1)

670
4/0):14-2-4-2-14  

-       
kg1001010     

Kg751015002002510 6_      

Kg75100/15005       

KgW
KgW

D

s

480230250
2507575100


  

     10-5-3-3 :  
210503005148025151251 m/kg//W/W/W lDu =×+×=+=  

-     )   10-7-5-3 (  

../51/1
100

81/91806/06/06/0:143

/515/0/52518
000417/0

9/21

000417/0
6

)05/0)1
6

/.9/2112/)05/0)1050

517/4)12/,4)t:10753

2

22

3
22

22

f

KOfmmNcfF

mmNmkgf

mbhS

mmkgLM

cmtcmlcmMax

ctct

ct

u

f



















  

    
2

3

/180

/1500

cmkgf
mkgW

e

e



  

2/3000 cmkgf y   

    : kg 10  
 cm252040 ××  

      cm50  
 :  
-         









 KcmOcm

f
h y .301/15

28
500)

670
3004/0)

28
1)

670
4/0):14-2-4-2-14  

-       
kg1001010     

Kg751015002002510 6_      

Kg75100/15005       

KgW
KgW

D

s

480230250
2507575100


  

     10-5-3-3 :  
210503005148025151251 m/kg//W/W/W lDu =×+×=+=  

-     )   10-7-5-3 (  

../51/1
100

81/91806/06/06/0:143

/515/0/52518
000417/0

9/21

000417/0
6

)05/0)1
6

/.9/2112/)05/0)1050

517/4)12/,4)t:10753

2

22

3
22

22

f

KOfmmNcfF

mmNmkgf

mbhS

mmkgLM

cmtcmlcmMax

ctct

ct

u

f



















  

طبق.آيين.نامه.آبا.3-3-5-10.:

    
2

3

/180

/1500

cmkgf
mkgW

e

e



  

2/3000 cmkgf y   

    : kg 10  
 cm252040 ××  

      cm50  
 :  
-         









 KcmOcm

f
h y .301/15

28
500)

670
3004/0)

28
1)

670
4/0):14-2-4-2-14  

-       
kg1001010     

Kg751015002002510 6_      

Kg75100/15005       

KgW
KgW

D

s

480230250
2507575100


  

     10-5-3-3 :  
210503005148025151251 m/kg//W/W/W lDu =×+×=+=  

-     )   10-7-5-3 (  

../51/1
100

81/91806/06/06/0:143

/515/0/52518
000417/0

9/21

000417/0
6

)05/0)1
6

/.9/2112/)05/0)1050

517/4)12/,4)t:10753

2

22

3
22

22

f

KOfmmNcfF

mmNmkgf

mbhS

mmkgLM

cmtcmlcmMax

ctct

ct

u

f



















  

پ-کنترل ضخامت بتن پوشش ) آيين نامه آبا 3-5-7-10 (

  kg 10وزن : بلوك بتنی دانه سبک
cm252040ابعاد  ××  

  cm50فاصله محور تا محور تیرچه ها 
  : حل
  کنترل ضخامت سقف براي تغییر شکل  -الف









 KcmOcm

f
h y .301/15

28
500)

670
3004/0)

28
1)

670
  14-2-4-2-14آبا:(4/0

  محاسبه وزن سقف و بارگذاري -ب
kg1001010 هاوزن بلوک   

Kg751015002002510 6_   وزن تیرچه  
Kg75100/15005   وزن بتن پوشش  

KgW
KgW

D

s

480230250
2507575100


  

  : 3-3-5-10آبا طبق آیین نامه  
210503005148025151251 m/kg//W/W/W lDu =×+×=+=  

  ) 3-5-7-10آیین نامه آبا ( امت بتن پوشش کنترل ضخ-پ

../51/1
100

81/91806/06/06/0:143

/515/0/52518
000417/0

9/21

000417/0
6

)05/0)1
6

/.9/2112/)05/0)1050
12
1

517/4)12/,4)t:10753

2

22

3
22

22

f

KOfmmNcfF

mmNmkgf

mbhS

mmkgWLM

cmtcmlcmMax

ctct

ct

u

f



















  

آبا....3-14

آبا..3-5-7-10.
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جدول م 3-4-مقايسه نتايج طراحي سقف تيرچه و بلوك نمونه   3-4-         

                

 2m/kg  370  250  4/32%-  

   2m/kg  1200  1050  5/12%-  

  2cm  97/1  94/1  5/1% -  

  2cm  00/3  63/2  3/12%-  

  2cm  -  -  -  

  

3-3-   

3-3-1-    

                    

  3      . .  

                     

     .        :  

-    :             .     

                    .     

            .             

         .   

-  :         -       

-     .                   .

                        

    .   

3-3-ديوارها.

3-3-1-انواع ديوارها 
ديوارها.يکي.از.متداول.ترين.عناصر.قائم.در.ساختمان.هاي.گوناگون.هستند.مطابق.تعريف.اعضاي.سازه.اي.قائم.

با.بعدي.بزرگتر.از.3.برابر.ضخامت،.ديوار.نام.دارند...
ديوارها.براس��اس.ويژگي.ها.و.کاربرد.خود،.انواع.گوناگوني.دارند.بر.اين.اساس.بلوک.هاي.ساختماني.نيز.به.عنوان.

واحد.بنايي.انواع.گوناگوني.خواهند.داشت..متداول.ترين.انواع.ديوار.به.شرح.زير.است:.
فرآورده.های.ليکا.به.شکل.های.گوناگون.نظير.بلوک،.ملات.وپانل.شنی.در.ساخت.انواع.ديوار.به.کار.می.روند.

الف- ديوار باربر بنايی:
ديواري.اس��ت.که.براي.حمل.بار.قائم،.علاوه.بر.وزن.خود،.طرح.مي.ش��ود..اين.ديوار.اغلب.با.بلوک.توپر.يا.بلوک.
توخالي.پر.شده.با.بتن.و.يا.به.صورت.پانل.پيش.ساخته.بتني.اجرا.مي.گردد..همچنين.در.صورت.لزوم.آرماتورهاي.
قائم.و.افقي.در.بدنه.ديوار.توزيع.مي..شوند..براي.ديوارهاي.با.سطح.بزرگ.و.يا.تحت.بارهاي.لرزه.اي.از.کلاف.هاي.

قائم.و.افقي.نيز.استفاده.مي.شود..

ب-ديوار برشی:
.دي��واري.اس��ت.که.نيروهاي.افق��ي.وارد.در.صفحه.ديوار-.نظير.نيروهاي.جانبي.ناش��ي.از.زمين.لرزه-.را.تحمل.
مي.کند..اين.ديوارها.به.صورت.قاب.بند.پيش.س��اخته.يا.بلوک.مس��لح.يا.کلاف.بندي.ش��ده.اجرا.مي.شوند..پايين.
بودن.مدول.کشس��ان.بتن..و.بلوک.هاي.دانه.س��بک.ليکا.سبب.کم.شدن.سختی..و.در.نتيجه.کاهش.نيروی.وارده.

زمين.لرزه.بر.سازه.مي.گردد.
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در.اين.نوع.ديوار.ها.با.اس��تفاده.از.بلوک.ليکا.ش��کل.پذيری.افزايش.يافته.و.در.نتيجه.ظرفيت.بالای.جذب.انرژی.
زمين.لرزه.در.اين.ديوارها.آثار.تخريب.و.فروريختگی.ديوار.ها.بشدت.کاهش.می.يابد.

.

شكل 3-4- ديوارهاي باربر و برشي ليكا

.... .
    الف( بلوك توخالي پر شده در ديوار مسلح           ب( بلوك توپر در ديوار مسلح دوغابي

پ-ديوار غير باربر )تيغه اي(:.
ديواره��اي.غيرباربر.تنها.وزن.خ��ود.را.تحمل.مي.کنند.در.ديوارهاي.غير.باربر.داخلي-تيغه.ها-ويژگي.هاي.حرارتي.
و.صوت��ي.مصالح.اهميت.مي.يابد..به.همي��ن.دليل،.اغلب.کاربرد.بلوک.هاي.توخال��ي.در.اين.ديوارها.ترجيح.داده.
مي.ش��ود..در.مناطق.لرزه.خيز.اتصال.اين.ديوارها.به.ديوارهاي.اصلي)باربر(.بايد.مطابق.جزييات.خاص.آيين.نامه.

2800.باشد..

ت- ديوار غير باربر )خارجي(:.
اين.ديوار.غيرباربر.اس��ت.و.در.طبقات.تکيه.گاه.جانبی.کاملي.ندارد،.اگرچه.ممکن.اس��ت.به.اجزاي.س��ازه.اي.مهار.
گردد..ديوار.خارجي.اغلب.نگهدارنده.نماي.س��اختمان.نيز.مي.باش��د..با.توجه.به.موقعيت.اين.ديوار.در.ساختمان،.
هداي��ت.حرارت��ي.و.صوتي.آنها.اهميت.فراواني.دارد..با.توجه.به.چني��ن.ويژگي.هايي.کاربرد.بلوک.هاي.توخالي.در.

اين.ديوارها.متداول.است.
اج��رای.اي��ن.نوع.ديوار.ه��ا.نيز.بايد.مطابق.ضوابط.آيين.نامه.2800.زلزله.ايران.و.س��اير.آيي��ن.نامه.های.مرتبط.

باشد..
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ث- ديوار ميان قاب:
در.برخي.موارد.براي.بهبود.رفتار.لرزه.اي.سازه،.بجاي.ديوارهاي.مجوف.پوشش.خارجي،.از.ديوارهاي.توپر.با.تکيه.
گاه.کامل.در.هر.طبقه.اس��تفاده.مي.ش��ود.اين.ديوار.که.قاب.بند.نيز.ناميده.مي.ش��ود،.به.خوبي.با.قابهاي.خمشي.
س��اختمان.کار.مي.کند.و.س��بب.جذب.انرژي.زمين.لرزه.به.ميزان.زياد.مي.گردد..در.اين.نوع.از.ديوارها.استفاده.از.

بلوک.ليکا.بدليل.دارا.بودن.مدول.کشسان.پائين.باعث.افزايش.استهلاک.انرژي.مي.گردد.

شكل 3-5- ديوار ميان قاب و ساز و کارهاي مقاومت و شكست آن
.

ج- ديوار دوجداره:
.اغل��ب.ب��راي.افزايش.عايق..کاري.از.ديوارهاي.دوجداره.اس��تفاده.مي.ش��ود.اين.ديوارها.با.بس��ت.هاي.فلزي.يا.
روش.هاي.ديگر.به.هم.مهار.مي.شوند.همچنين.فضاي.داخلي.بين.دو.ديوار.بر.حسب.ميزان.عايق.کاري.مورد.نياز،.

ممکن.است.با.مصالح.عايق.پر.شود.

شكل 3-6- ديوار دو جداره
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3-3-2-طرح ديوارهاي پيش ساخته ودرجا :

کارب��رد.قطعات.بتن.مس��لح.ليکا.به.دليل.وزن.کم.و.س��هولت.حمل.و.نقل.از.روش.ه��اي.اقتصادي.براي.اجراي.

ديوارهاي.پيش.س��اخته.بتني.اس��ت.طراحي.اين.قطعات،.مش��ابه.بتن.معمولي.و.با.رعايت.ويژگي.هاي.بتن.ليکا.
صورت.مي.گيرد..

همچني��ن.مي.توان.از.بتن.ليکا.براي.س��اخت.ديوارهاي.بتني.اس��تفاده.نمود.در.يک.روش.نيمه.پيش.س��اخته.از.
بلوک.هاي.ليکا.به.عنوان.قالب.دايمي.استفاده.مي.شود..

مثال.3-4-روش.و.فرضيات.اساسي.را.براي.طراحي.يک.ديوار.بتن.مسلح.ليکا.نشان.مي.دهد.

شكل م 3-5- بارگذاري ديوار بتني.
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مثال 3-4- طرح ديوار باربر و برشی با بتن دانه سبك مسلح ليكا مطابق مشخصات زير:

  
  
  

  دیوار دوجداره -6-3شکل 
  

3-3-2-         

کاربرد قطعات بتن مسلح لیکا به دلیل وزن کم و سهولت حمـل و نقـل از روش هـاي اقتصـادي بـراي اجـراي       
طراحی این قطعات، مشابه بتن معمولی و بــا رعایت ویژگی هـاي بـتن لیکـا    . ارهاي پیش ساخته بتنی استدیو

  . صورت می گیرد
در یک روش نیمه پیش ساخته از بلوك . همچنین می توان از بتن لیکا براي ساخت دیوارهاي بتنی استفاده نمود

  . هاي لیکا به عنوان قالب دایمی استفاده می شود
  . روش و فرضیات اساسی را براي طراحی یک دیوار بتن مسلح لیکا نشان می دهد -4-3مثال 
  : طرح دیوار باربر و برشی با بتن دانه سبک مسلح لیکا مطابق مشخصات زیر -4-3مثال 

  متر  5/3= ارتفاع 
  متر  0/4= طول 

  متر  5= دهانه باربر 

  2m/kg 480= بار مرده کل 

  2m/kg 300= نده سربار ز
  . بار مؤثر قائم فرض می شود%  10نیروي جانبی 

32: بتن دانه سبک /1500 mkgw   
22 /6/17/180 mmNcmkgf c   

  
  
  

  دیوار دوجداره -6-3شکل 
  

3-3-2-         

کاربرد قطعات بتن مسلح لیکا به دلیل وزن کم و سهولت حمـل و نقـل از روش هـاي اقتصـادي بـراي اجـراي       
طراحی این قطعات، مشابه بتن معمولی و بــا رعایت ویژگی هـاي بـتن لیکـا    . ارهاي پیش ساخته بتنی استدیو

  . صورت می گیرد
در یک روش نیمه پیش ساخته از بلوك . همچنین می توان از بتن لیکا براي ساخت دیوارهاي بتنی استفاده نمود

  . هاي لیکا به عنوان قالب دایمی استفاده می شود
  . روش و فرضیات اساسی را براي طراحی یک دیوار بتن مسلح لیکا نشان می دهد -4-3مثال 
  : طرح دیوار باربر و برشی با بتن دانه سبک مسلح لیکا مطابق مشخصات زیر -4-3مثال 

  متر  5/3= ارتفاع 
  متر  0/4= طول 

  متر  5= دهانه باربر 

  2m/kg 480= بار مرده کل 

  2m/kg 300= نده سربار ز
  . بار مؤثر قائم فرض می شود%  10نیروي جانبی 

32: بتن دانه سبک /1500 mkgw   
22 /6/17/180 mmNcmkgf c   

فولاد:

 

                        :فولاد
22 /3/294/3000 mmNcmkgf y   

  : حل
  کنترل ضخامت دیوار  -الف

mmhmmmmlh 200200140
25

350025/: min  3-5-16آبا  

  بارگذاري  -ب
mkg /10505/32/01500     

)5300(5/1)10505480(25/15/125/1:  idu WWW ---  

mmNmkg /4/64/5/6562               

kNkgVu 95/161724)]5300
2
1(10505480[10/02/1  4-3-5-10آبا   

  کنترل تنش لهیدگی دیوار  -پ
  : میلی متر فاصله بین دو دال سقف 40با فرض 

2/2/3
)100)(420(

53005/1548025/1 cmkgf 



  

KOfcmkgfF cc ./8/91\18085/06/085/0 2   --  

80/0K  
-       

]]
32

[1[55/0: 2

h
klAfN c

gccr   1-16آبا  

..4/64

03/939001/0])
20032
35008/0(1[10002006/176/055/0 2

KONkNP

KNN

r

r







  

.............. ............. . .

حل:

الف- کنترل ضخامت ديوار.

 

                        :فولاد
22 /3/294/3000 mmNcmkgf y   

  : حل
  کنترل ضخامت دیوار  -الف

mmhmmmmlh 200200140
25

350025/: min  3-5-16آبا  

  بارگذاري  -ب
mkg /10505/32/01500     

)5300(5/1)10505480(25/15/125/1:  idu WWW ---  

mmNmkg /4/64/5/6562               

kNkgVu 95/161724)]5300
2
1(10505480[10/02/1  4-3-5-10آبا   

  کنترل تنش لهیدگی دیوار  -پ
  : میلی متر فاصله بین دو دال سقف 40با فرض 

2/2/3
)100)(420(

53005/1548025/1 cmkgf 



  

KOfcmkgfF cc ./8/91\18085/06/085/0 2   --  

80/0K  
-       

]]
32

[1[55/0: 2

h
klAfN c

gccr   1-16آبا  

..4/64

03/939001/0])
20032
35008/0(1[10002006/176/055/0 2

KONkNP

KNN

r

r







  

ب- بارگذاری

.

 

                        :فولاد
22 /3/294/3000 mmNcmkgf y   

  : حل
  کنترل ضخامت دیوار  -الف

mmhmmmmlh 200200140
25

350025/: min  3-5-16آبا  

  بارگذاري  -ب
mkg /10505/32/01500     

)5300(5/1)10505480(25/15/125/1:  idu WWW ---  

mmNmkg /4/64/5/6562               

kNkgVu 95/161724)]5300
2
1(10505480[10/02/1  4-3-5-10آبا   

  کنترل تنش لهیدگی دیوار  -پ
  : میلی متر فاصله بین دو دال سقف 40با فرض 

2/2/3
)100)(420(

53005/1548025/1 cmkgf 



  

KOfcmkgfF cc ./8/91\18085/06/085/0 2   --  

80/0K  
-       

]]
32

[1[55/0: 2

h
klAfN c

gccr   1-16آبا  

..4/64

03/939001/0])
20032
35008/0(1[10002006/176/055/0 2

KONkNP

KNN

r

r







  

1728
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پ- کنترل تنش لهيدگی ديوار 
با.فرض.40.ميلی.متر.فاصله.بين.دو.دال.سقف:

 

                        :فولاد
22 /3/294/3000 mmNcmkgf y   

  : حل
  کنترل ضخامت دیوار  -الف

mmhmmmmlh 200200140
25

350025/: min  3-5-16آبا  

  بارگذاري  -ب
mkg /10505/32/01500     

)5300(5/1)10505480(25/15/125/1:  idu WWW ---  

mmNmkg /4/64/5/6562               

kNkgVu 95/161724)]5300
2
1(10505480[10/02/1  4-3-5-10آبا   

  کنترل تنش لهیدگی دیوار  -پ
  : میلی متر فاصله بین دو دال سقف 40با فرض 

2/2/3
)100)(420(

53005/1548025/1 cmkgf 



  

KOfcmkgfF cc ./8/91\18085/06/085/0 2   --  

80/0K  
-       

]]
32

[1[55/0: 2

h
klAfN c

gccr   1-16آبا  

..4/64

03/939001/0])
20032
35008/0(1[10002006/176/055/0 2

KONkNP

KNN

r

r







  

ت- کنترل مقاومت فشاری ديوار

 

                        :فولاد
22 /3/294/3000 mmNcmkgf y   

  : حل
  کنترل ضخامت دیوار  -الف

mmhmmmmlh 200200140
25

350025/: min  3-5-16آبا  

  بارگذاري  -ب
mkg /10505/32/01500     

)5300(5/1)10505480(25/15/125/1:  idu WWW ---  

mmNmkg /4/64/5/6562               

kNkgVu 95/161724)]5300
2
1(10505480[10/02/1  4-3-5-10آبا   

  کنترل تنش لهیدگی دیوار  -پ
  : میلی متر فاصله بین دو دال سقف 40با فرض 

2/2/3
)100)(420(

53005/1548025/1 cmkgf 



  

KOfcmkgfF cc ./8/91\18085/06/085/0 2   --  

80/0K  
-       

]]
32

[1[55/0: 2

h
klAfN c

gccr   1-16آبا  

..4/64

03/939001/0])
20032
35008/0(1[10002006/176/055/0 2

KONkNP

KNN

r

r







  

ث- طرح فولادگذاری

 

-     

mmmAs /500)1000200(0025/0 2  3-4-16آبا :افقی  
mmmAs /300)1000200(0015/0 2  2-4-16آبا :عمودي  

mmhmmS 350)3,350(min  : 5-4-16آبا  
  : فاصله هر سفره از رویه دیوار

mmVmmmmVhV 4020673/: maxmin  ---  

orcementreverticallascm
orcementrehorizontalascmuse

inf30@82&
inf30@102




  

-      

mld w 2/348/08/0:  2-3-16-12آبا  

maxnVنیروي برشی مقاوم نهایی بتن   
  1-1-3-12آبا :

..2/322001/032002006/176/02/02/0max KOkNhdfV uccn  

  
  : مقطع بحرانی براي برش

mhko w 6/1)
2

5/3,
2

2/3()2/,.min(  : 4-2-16-12آبا  

w

u
cc l

dNhdVV
5

65/1  : 3-2-16-12آبا  

ccc fV 2/0  

-     

نیاز به فولاد برشی نداریم 2/cu VV  : 1-3-16-12آبا  

..8/0
5

..0025/0 KOsmlKO w
h  :1-4-16-12 آبا  

فاصله.هر.سفره.از.رويه.ديوار:

 

-     

mmmAs /500)1000200(0025/0 2  3-4-16آبا :افقی  
mmmAs /300)1000200(0015/0 2  2-4-16آبا :عمودي  

mmhmmS 350)3,350(min  : 5-4-16آبا  
  : فاصله هر سفره از رویه دیوار

mmVmmmmVhV 4020673/: maxmin  ---  

orcementreverticallascm
orcementrehorizontalascmuse

inf30@82&
inf30@102




  

-      

mld w 2/348/08/0:  2-3-16-12آبا  

maxnVنیروي برشی مقاوم نهایی بتن   
  1-1-3-12آبا :

..2/322001/032002006/176/02/02/0max KOkNhdfV uccn  

  
  : مقطع بحرانی براي برش

mhko w 6/1)
2

5/3,
2

2/3()2/,.min(  : 4-2-16-12آبا  

w

u
cc l

dNhdVV
5

65/1  : 3-2-16-12آبا  

ccc fV 2/0  

-     

نیاز به فولاد برشی نداریم 2/cu VV  : 1-3-16-12آبا  

..8/0
5

..0025/0 KOsmlKO w
h  :1-4-16-12 آبا  

=
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ج- کنترل ظرفيت برش 

 

-     

mmmAs /500)1000200(0025/0 2  3-4-16آبا :افقی  
mmmAs /300)1000200(0015/0 2  2-4-16آبا :عمودي  

mmhmmS 350)3,350(min  : 5-4-16آبا  
  : فاصله هر سفره از رویه دیوار

mmVmmmmVhV 4020673/: maxmin  ---  

orcementreverticallascm
orcementrehorizontalascmuse

inf30@82&
inf30@102




  

-      

mld w 2/348/08/0:  2-3-16-12آبا  

maxnVنیروي برشی مقاوم نهایی بتن   
  1-1-3-12آبا :

..2/322001/032002006/176/02/02/0max KOkNhdfV uccn  

  
  : مقطع بحرانی براي برش

mhko w 6/1)
2

5/3,
2

2/3()2/,.min(  : 4-2-16-12آبا  

w

u
cc l

dNhdVV
5

65/1  : 3-2-16-12آبا  

ccc fV 2/0  

-     

نیاز به فولاد برشی نداریم 2/cu VV  : 1-3-16-12آبا  

..8/0
5

..0025/0 KOsmlKO w
h  :1-4-16-12 آبا  

مقطع.بحرانی.برای.برش:

 

-     

mmmAs /500)1000200(0025/0 2  3-4-16آبا :افقی  
mmmAs /300)1000200(0015/0 2  2-4-16آبا :عمودي  

mmhmmS 350)3,350(min  : 5-4-16آبا  
  : فاصله هر سفره از رویه دیوار

mmVmmmmVhV 4020673/: maxmin  ---  

orcementreverticallascm
orcementrehorizontalascmuse

inf30@82&
inf30@102




  

-      

mld w 2/348/08/0:  2-3-16-12آبا  

maxnVنیروي برشی مقاوم نهایی بتن   
  1-1-3-12آبا :

..2/322001/032002006/176/02/02/0max KOkNhdfV uccn  

  
  : مقطع بحرانی براي برش

mhko w 6/1)
2

5/3,
2

2/3()2/,.min(  : 4-2-16-12آبا  

w

u
cc l

dNhdVV
5

65/1  : 3-2-16-12آبا  

ccc fV 2/0  

-     

نیاز به فولاد برشی نداریم 2/cu VV  : 1-3-16-12آبا  

..8/0
5

..0025/0 KOsmlKO w
h  :1-4-16-12 آبا  

چ- فولاد برشی -     

نیاز به فولاد برشی نداریم 2/cu VV  : 1-3-16-12آبا  

..8/0
5

..0025/0 KOsmlKO w
h  :1-4-16-12 آبا  

governs
l
h

h
w

w
v 0025/0)0025/0))5/2)5/00025/0   : 2-4-16-12آبا  

orementverticalascmuse infRe30@102  
-       

-3مقایسه نتایج فوق با نتایج حاصل از حل این مثال با فرض کاربرد بتن معمولی با مشخصات زیر در جـدول م  
  . ارایه شده است -5

3

2

/2500

/25

mkgw
cmkgf

c

c



  

mkg /1750 وزن دیوار  

mmmA
mmmA

V

mkgw

sv

sh

u

u

/500

/500

23524]
52

30017505480[1/02/1

/5/7437

2

2












ح- مقايسه با بتن معمولی
مقايسه.نتايج.فوق.با.نتايج.حاصل.از.حل.اين.مثال.با.فرض.کاربرد.بتن.معمولی.با.مشخصات.زير.در.جدول.م.

3-5-.ارايه.شده.است.
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-     

نیاز به فولاد برشی نداریم 2/cu VV  : 1-3-16-12آبا  

..8/0
5

..0025/0 KOsmlKO w
h  :1-4-16-12 آبا  

governs
l
h

h
w

w
v 0025/0)0025/0))5/2)5/00025/0   : 2-4-16-12آبا  

orementverticalascmuse infRe30@102  
-       

-3مقایسه نتایج فوق با نتایج حاصل از حل این مثال با فرض کاربرد بتن معمولی با مشخصات زیر در جـدول م  
  . ارایه شده است -5

3

2

/2500

/25

mkgw
cmkgf

c

c



  

mkg /1750 وزن دیوار  

mmmA
mmmA

V

mkgw

sv

sh

u

u

/500

/500

23524]
52

30017505480[1/02/1

/5/7437

2

2












جدول م 3-5- مقايسه نتايج طراحي ديوار باربر و برشي نمونه

  3-5-        
  

                 
  mkg /  1750  1050  40 % -  

  ))/ uWmkg  5/7437  5/6562  8/11%-  
 kg2352  1728  16%-  

  mmm /2  300  500   ---  
 mmm /2  500  500   ---  

3-3-3- ديوارهاي بنايي با بلوك
.

اين.ديوارها.از.متداولترين.اجزاي.ساختماني.هستند.ويژگي.هاي.بلوک.هاي.ليکا.آنها.را.براي.احداث.انواع.ديوارهاي.

بنايي.مناس��ب.ساخته.اس��ت..همچنين.وزن.کم.اين.بلوک.ها.يک.روش.جديد.را.براي.احداث.ديوار.با.بلوک.هايي.

به.بزرگي.120.در.60.در.15.تا.30.س��انتي.متر.ممکن.س��اخته.اس��ت..در.اين.روش.به.جاي.نيروي.کارگر.از.يک.

جرثقيل.دستي.با.ظرفيت.کم)حدود.300.کيلوگرم(.براي.جابجايي.بلوک.استفاده.مي.شود.و.کارگران.تنها.وظيفه.

تنظيم.محل.بلوک.را.دارند.همچنين.مي.توان.قطعات.ديوار.س��اخته.ش��ده.با.بلوک.و.ملات.را.با.آرماتور.مهار.نمود.
و.به.صورت.آماده.براي.نصب.آن.را.اجرا.نمود.
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ديوارچيني با ليكا

فرآورده.هاي.ليکا.به.ش��کل.هاي.گوناگون.نظير.بلوک،.ملات.و.پانل.بتني.در.س��اخت.انواع.ديوار.بکار.مي.روند..

مه��م.تري��ن.ويژگي.هاي.اين.فرآورده.ها.در.اين.کاربرد.وزن.کم،.رس��انايي.حرارتي.کم،.افت.صوتي.مناس��ب،.و.

مقاومت.در.برابر.آتش.مي.باش��د..همچنين.بک�����ارگيري.اين.فرآورده.ها.در.اش��کال.مناس��ب.سبب.سهولت.و.
سرعت.در.اجراي.ديوار.مي.گردد..

ديوارچيني با بلوك ليكا:
ديوارها.بر.اساس.ويژگي.ها.و.کاربرد.خود،.انواع.گوناگوني.دارند..).انواع.ديوارها.(

ديوار.چيده.ش��ده.ب��ا.بلوک.ليکا.عمدتاً.در.طبقه.ديوارهاي.غير.باربر.قرار.م��ي.گيرد.ديوارهاي.غير.باربر.تنها.وزن.

خ��ود.را.تحمل.مي.کنند.و.در.آنها.ويژگي.هاي.ديگري.من.جمله.س��بکي.و.مقاومت.حرارتي.و.صوتي.مناس��ب،.
اهميت.مي.يابد.

ديوار.چيده.شده.با.بلوک.ليکا.بعنوان.ديوار.عايق.همگن.حرارتي.محسوب.شده.و.شرايط.آسايش.را.براي.ساکنين.
در.فصول.گرم.و.سرد.تامين.مي.نمايد..مزايا.و.ويژگيهاي.بلوک.ليکا.در.بخش.بلوک.آورده.شده.اند.

از.ديگر.مزاياي.ديوارچيده.شده.با.بلوک.ليکا.مي.توان.به.موارد.ذيل.اشاره.نمود.:.
-.افزايش.سرعت.اجرا.ديوارچيني.

-.کاهش.پرت.مصالح.مصرفي
-.کاهش.وزن.بار.مرده.ساختمان.به.ميزان.30.درصد

-.کاهش.ملات.مصرفي
-.اجراي.روکار.سريع.با.حذف.ملات.گچ.و.خاک

روش هاي اجرايي ديوارچيني: 
روش.ديوارچيني.با.بلوک.ليکا.بسيار.آسان.بوده.و.مانند.ديوارچيني.با.مصالح.بنائي.مي.باشد..بر.اين.اساس.تمامي.
عمليات.بنايي.با.بلوک.ليکا،.برپايه.مش��خصات.و.ضوابط.مندرج.در.نش��ريه.هاي.100..و.55.دفتر.تدوين.ضوابط.
و.معيارهاي.فني.س��ازمان.مديريت.و.برنامه.ريزي.کش��ور.و.نيز.استاندارد.شماره.70.موسسه.استاندارد.و.تحقيقات.
صنعتي.ايران.صورت.مي.گيرد..س��اير.آيين.هاي.مرتبط.با.نحوه.اجراي.درس��ت.من.جمله.آيين.نامه.2800.زلزله.
اي��ران.ني��ز.بايد.رعايت.گردند..لازم.به.ذکر.اس��ت.اين.روش.ها.کاربرد.عمومي.داش��ته.و.تنها.مختص.ديوار.ليکا.

نمي.باشند..بعضي.از.اين.ضوابط.که.کاربرد.بيشتري.در.اجرا.دارند.به.صورت.خلاصه.در.ذيل.آورده.شده.است:

نحوه بلوك چيني:
جهت.اس��تفاده.از.بلوکهای.ليکا.پس.از.آماده.س��ازی.س��طح.و.تراز.کار.با.ريختن.يک.لايه.ملات.ماسه.و.سيمان.
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)حدود250.کيلوگرم.س��يمان.در.هر.متر.مکعب.ملات(.به.ضخامت.حداکثر.2,5.س��انتی.متر.در.روی.س��طح.کار،.

اولين.رگ.بلوکها.روی.ملات.قرار.داده.می.شود،.سپس.با.ملات.ريزی.حداکثر.به.ضخامت..1,5.سانتی.متر،.اقدام.
به.چيدن.رگ.های.بعدی.می.گردد.

1-.بلوکها.بايد.کاملًا.تراز.چيده.ش��وند،.بطوريکه.جدار.بلوکها.کاملًا.قائم.بوده.و.درزهاي.قائم.رجهاي.متوالي،.به.

طور.يک.رج.در.ميان،.در.مقابل.هم.قرار.گيرند..بلوک.نصب.شده،.نبايد.پس.از.گيرش.اوليه.ملات،.از.جاي.خود.
حرکت.داده.شود..استقرار.نهايي.بلوک،.بايد.در.زماني.صورت.گيرد.که.ملات.هنوز.شل.باشد.

2-.در.ساخت.ديوارها.سعي.شود.تا.از.يک.جنس.بلوک.استفاده.شود..استفاده.از.بلوک.ليکا.به.همراه.ديگر.مصالح.

س��بب.ايجاد.ترکهاي.نامناسب.در.گچ.و.خاک.مي.شود..در.قسمتهايي.که.نياز.به.قطعات.کوچکتر.مي.باشد.مانند.

زير.پنجره.ها.بهتر.اس��ت.از.آجر.ليکا.اس��تفاده.شود..استفاده.از.آجر.معمولي.به.دليل.تفاوت.ضرايب.انبساط.باعث.
ناهماهنگي.ديوار.شده،.ممکن.است.سبب.ايجاد.ترک.گردد..

.3-.در.ص��ورت.ني��از.ب��ه.قطعاتي.که.داراي.اندازه.طول.رندي.نمي.باش��ند،.مي.توان.بلوک.لي��کا.را.به.راحتي.با.

فرزگرانيت..بر.و.يا.تيش��ه.تيز.به.اندازه.قطعه.مورد.نظر.بريد..در.اين.حالت.پرت.مصالح.به.ميزان.زيادي.کاهش.

مي.يابد..بايد.در.نظر.داشت.که.از.خرد.کردن.بلوک.با.پتک.و.يا.وسايلي.که.با.برخورد.ضربه.باعث.ايجاد.ترک.در.
جان.بلوک.مي.نمايند،.اجتناب.ورزيد.

4-.در.مورد.اجراي.کليه.مصالح.بنايي،.بهتر.اس��ت.پيش.از.اجرا،.بلوکها.کمي.خيس.ش��وند.تا.آب.ملات.را.به.خود.

جذب.نکرده.و.به.اصطلاح.ملات.را.نس��وزاند..بلوکها.بهتر.اس��ت.قبل.از.مصرف.نم.پاشي.شوند،.اما.بلوک.ليکا.بر.
خلاف.بلوک.هاي.بتن.گازي.نيازي.به.غرقاب.شدن.ندارند.

5-..براي.کنترل.ابعاد،.گوشه.ها.و.تقاطع.ها.و.به.طور.کلي.اجراي.صحيح.کار،.توصيه.مي.شود،.پس.از.آماده.شدن.
تراز.کف،.ابتدا.رج.اول.بدون.ملات.چيده.شده.و.سپس.بر.اساس.الگوي.بدست.آمده،.ديوارچيني.شروع.گردد.

6-.با.توجه.به.اينکه.کليه.مصالح.بنايي.جهت.ديوار.چيني.به.تنهايي.عايق.رطوبتي.نمي.باشند،.توصيه.مي.گردد..
از.اين.مصالح.بدون.اجراي.لايه.نما.جهت.اجراي.ديوارهاي.خارجي.استفاده.نگردد.

7-.چي��دن.صحيح.و.ايجاد.قفل.و.بس��ت.کامل.در.ديوارها،.موجب.جلوگيري.از.نشس��ت.ه��اي.احتمالي.در.برابر.
بارهاي..نقطه.اي.).متمرکز.(.خواهد.شد،.بويژه.در.کنج.ها.و.محل.اتصال.ديوارهاي.متقاطع..

8-.ديوارچين��ي.بايد.بصورت.يکنواخت.در.ارتفاع.صورت.گيرد.و.نبايد.اختلاف.ارتفاع.ديوارچيني.در.يک.قس��مت.
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س��اختمان.نس��بت.به.نس��بت.هاي.ديگر.از.يک.متر.تجاوز.نمايد..در.مورد.ديوارهاي.متقاطع.بايد.به.منظور.تامين.
قفل.و..بست.کامل،.يک.رج.در.ميان.از.قطعات.اتصال.يا.لا.بند،.استفاده.شود.

......
 نصب تير نعل درگاهی و آستانه.

..نعل.در.گاهها.بايد.بر.اساس.جزئيات.مندرج.در.نقشه.هاي.اجرائي.و.با..طول.گيرداري.کامل،.ساخته.شوند..نعل.
درگاهها.می.بايست.حداقل.به.طول.10.سانتی.متر.در.روی.ديوارهای.طرفين.امتداد.داشته.باشد.

.در.صورتيکه.نعل.درگاه.خاصی.از.نظر.دهانه.وجود.داشته.باشد،.می.بايست.ط�بق.مح�اسبات.مقطع.لازم.از.نظر.

باربری.)ميزان.بار.وارده.با.توجه.به.دهانه(.تعيين.و.اجرا.گردد..در.مورد.بلوک.ليکا.امکان.استفاده.از.نعل.درگاه.های.
پيش.ساخته.بتونی.و.يکپارچه.شدن.ديوار.با.نعل.درگاه.وجود.دارد.

مهاربندي 
1-.حداکثر.طول.آزاد.ديوار.جداکننده.نبايد.از.40.برابر.ضخامت.ديوار.و.يا.6.متر)هرکدام.که.کمتر.باش��د.(.تجاوز.
کند.در.صورت.تجاوز.از.اين.مقدار.ديوارها.بايد.به.وس��يله.س��تونک.قائم.)wall post(..مهار.گردند..دو.سر.اين.
.8..انتخاب.مي.ش��وند.(.بايد.به.گونه.اي.مناس��ب.در.کف.و.س��قف. .6.يا.8. اجزاي.قائم.).که.معمولًا.قوطي.6.

مهار.گردند.

2.-.حداکثر.ارتفاع.مجاز.ديوارهاي.جداگر.از.تراز.کف.3/5.متر.مي.باشد..در.صورت.تجاوز.از.اين.حد،.بايد.با.تعبيه.
کلاف.هاي.افقي.به.گونه.مناسبي.به.تقويت.ديوار.مبادرت.نمود.

3.-.جداگرهايي.که.در.تمام.ارتفاع.طبقه.ادامه.دارند،.بايد.کاملًا.به.زير.پوش��ش.س��قف.مهار.شوند،.در.اين.حالت.

بهتراست.ديوار.به.وسيله.شاخک.هاي.عمودي.گرفته.شده.مهار.گردند..جهت.نچسباندن.رج.آخر.بلوک.به.سقف.
و.اجراي.صحيح.ديوار.ميان.قاب.بهتر.است.رج.آخر.به.صورت.آجر.چين.انجام.گردد..

4.-.لب��ه.قائ��م.ديوارهاي.جداگر.نبايد.آزاد.باش��ند..لبه.جداگر.بايد.به.ديوار.يا.جداگر.عمود.بر.آن.يا.يک.س��تونک.

عمودي،.به.نحوه.مناس��ب.متصل.گردد..چنانچه.طول.ديوار.جداگر.پش��ت.بند،.کمتر.از.1/5.متر.باش��د،.لبه.آن.
مي.تواند.آزاد.باشد.

5-.چهارچ��وب.ه��ا.بايد.حتي.الامکان.همزمان.با.ديوارچيني.نصب.ش��وند.و.به.هنگام.ريختن.دوغاب.در.پش��ت.

پروفي��ل.چهارچوبهاي.فل��زي،.بايد.با.قرار.دادن.وادارهاي.چوبي،.آنها.را.کاملًا.مهار.نمود.تا.در.اثر.فش��ار.دوغاب.

ريزي،.خم.نش��ده.و.در.جهت.طولي.تاب.بر.ندارند..با.امتداد.ش��اخک.از.اجزاي.قائم.قاب.هاي.درب.و.پنجره.ها.و.
اتصال.آنها.به.سقف..مي.توان.از.آنها.جهت.تقويت.ديوار.و.ايجاد.يک.ستونک.استفاده.کرد.
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اجراي روکار
جهت.اجراي.روکار.ديوارها،.در.صورتيکه.ديوارها.به.طرز.مناس��بي.اجرا.و.ش��اقولي.شده.باشند،.مي.توان.لايه.گچ.
و.خاک.را.حذف.نموده.و.جهت.اجراي.روکار.تنها.از.يک.لايه.گچ.اس��تفاده.کرد.در.ديوارچيني.با.س��فال.بدليل.نياز.
به.افزايش.ضخامت.ديواره،.نياز.به.اجراي.لايه.گچ.و.خاک.حداقل.به.ضخامت.2.س��انتي.متر.مي.باش��د..با.توجه.
به.ضخامت.بلوکهاي.ليکا.)30.تا.35.ميلي.متر(.چنانچه.ياد.شد.مي.توان.لايه.گچ.و.خاک.را.حذف.نمود...جهت.
جلوگيري.از.ترک.خوردن.احتمالي.ديوارها.در.محل.بادبندها،.بايد.از.توري.مرغي.جهت.تقويت.س��طح.اس��تفاده.

شود.

مراقبت 
پس.از.اتمام.کار.روزانه.يا.وقفه.در.عمليات.بنايي،.ديوارچيني.را.از.تابش.مستقيم.نور.خورشيد،.حرارت.زياد،.وزش.
باد.و.جلوگيري.از.يخ.زدن.هاي.احتمالي.بايد.با.پيش.بيني.پوشينه.هاي.مراقبتي،.محافظت.نمود...عمليات.بنايي.
در.دمايي.که.در.آن.امکان.يخ.زدن.ملات.وجود.دارد،.ممنوع.مي.باش��د..در.ش��رايط.متعارف.ديوارچيني.با.ملات.
ماس��ه.س��يمان.،.بايد.حداقل.3.روز.مرطوب.نگه.داشته.شود..با.توجه.ش��رايط.اقليمي.طول.دوره.مراقبت.از.ديوار.

توسط.مجري.مي.بايست.تنظيم.گردد،.اما.در.هر.حال.دوره.نگهداري.نبايد.کمتر.از.يک.روز.باشد.

 ملات
از.آنجاييکه.بلوکهای.ليکا.از.نظر.مواد.متشکله.دارای.سيمان.می.باشد،.در.صورت.استفاده.از.ملات.ماسه.و.سيمان.
ب��ه.دليل.پيوند.مس��تحکمی.که.در.نتيجه.نفوذ.ذرات.م�لات.به.ح�فره.های.بدن��ه.بلوکهای.ليکا.ب�وج�ود.می.آيد،.
انس��جام.بيشتری.نسبت.به.ساير.واحدهای.بنايي.ايجاد.شده.و.ترکيب.م�لات.و.ب�لوک.يک.واح��د.ي�کپارچه.در.
مقابل.بارهای.ثقلی.و.جانبی.را.ايجاد.می.کند.و.لذا.دارای.مقاومت.فش��اری.و.خمش��ی.بيش��ت�ری.نسبت.به.ساي�ر.

واحدهای.بنايی.است.)ماده.همگن.در.داخل.محدوده.تنشهای.مجاز(
.انتخاب.نوع.ملات.در.ديوارچيني.،.نقش.بسيارمهمي.خواهد.داشت..ولي.بکاربردن.ملات.با.عيار.زياد،.لزوماً.نقش.
کليدي.در.افزايش.مقاومت.ديوارچيني.ندارد..ملات.اس��تفاده.ش��ده.در.ديوار.چيني.با.ليکا.بصورت.ملات.عمومي.
ماسه.سيمان.با.نسبت.6.:.1.و.يا.5.:.1..پيشنهاد.مي.گردد..در.صورت.تمايل.به.ساختن.ملات.ليکا.و.کاهش.وزن.

ملات.مي.توان.از.نسبت.حجمي.3.به.2.)ريز.دانه.ليکا.به.ماسه.(.استفاده.کرد.
.ضخ����امت.بن��دهاي.افق�ي.و.قائ�م،.نب��ايد.کمتر.از.10.ميلي.متر.و.بيشتر.از.12.ميلي.متر.باشد..بايد.بندهاي.

قائم.)هرزه.ملات.(.از.ملات.پر.شوند..در.بلوک.چين�ي،..در.ملات.ري�زي.به.دو.نکته.بايد.توجه.داشت:

الف(..ملات.به.صورت.يکنواخت.روي.همه.س��طوح.ملات.خور.بلوک.نبايس��تي.پخش.ش��ود،.زيرا.در.اين.حالت.

حفره.هاي.بلوک.از.ملات.پر.خواهد.ش����د..اين.روش.براي.ديواره��اي.بارب����ر،.کرسي.چيني.ها.و.ستون.ها،.
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مورد.استفاده.قرار.مي.گيرد.

ب.(.م��لات.ب��ه.صورت.يکنواخت.روي.جدارهاي.خارجي.و.داخلي.به.صورت.دو.نوارجدا.از.هم.پخش.مي.ش��ود..

در.اي��ن.حالت،.به.علت.خالي.بودن.داخل.بل��وک.ها،.ديوار.از.نظر.عايق.رطوبتي.وحرارتي،.داراي.عملکرد.بهتري.
خواهد.بود.

اتصال ديوار با ستون 
در.مواردي.که.ديوارچيني.در.مجاورت.ستون.هاي.فلزي.يا.بتني.قرار.گيرد.و.در.اين.نقاط.درز.انقطاع،.پيش.بيني.
نش��ده.باش��د.بايد.نحوه.اتصال.ستون.به.ديوار.مطابق.نقشه.هاي.اجرايي.باشد،.در.صورتيکه.اين.جزئيات.در.نقشه.

نيامده.باشد،.بايد.به.شرح.ذيل.عمل.شود:.

الف- اتصال ديوار با ستون فلزي :
در.ه��ر.متر.ارتفاع،.يک.قطعه.ميلگرد.8.جوش.ش��ده.بين.دوس��تون.فلزي.بايد.در.داخ��ل.ملات.ديوار.چيني.قرار.
گيرد..در..فاصله.ايجاد.ش��ده.بين.ديوار.و.س��تون.بهتر.است.يک.لايه.پلي.استايرن.به.ضخامت.2.سانتي.متر.قرار.

داده.شود..
ب- اتصال ديوار با ستون بتني:

در.هر.متر.ارتفاع،.2.عدد.شاخک.U.شکل.به.ابعاد.80.*.250.*.250.ميليمتر،.از.ميلگرد.به.قطر.10.ميلي.متر،.

به.صفحه.اي.به.ابعاد.6.*.100.*100.ميلي.متر.جوش.داده.مي.شود،.اين.صفحات.با.شاخکهاي.مناسب،.هنگام.

بتن.ريزي..در.داخل.ستون.بندي.،تعبيه..مي.شوند..شاخکهاي..U.شکل.در.داخل.رج.بين.بلوکها.و.درون.ملات.
،.قرارداده.خواهد.شد.

نصب خروجي ها و تاسيسات
س��وراخ.ها.و.محلهاي.باز.براي.کارگذاري.چهارچوبها،.در.و.پنجره.ها،.مجراهاي.تهويه،.عبور.لوله.ها.و.کابلهاي.
توکار..و.نظاير.آن،.بايد.پيشاپيش.بر.اساس.نقشه.هاي.اجرائي.کاملًا.مشخص.و.هنگام.ديوار.چيني،.تعبيه.گردند.
تا.نيازي.به.کندن.و.تخريب.ديوارها.به.منظور.تأمين.فضاهاي.باز.وجود.نداش��ته.باش��د..در.مواردي.که.نياز.به.اين.

عمل.باشد،.بايد.از.ضربه.زدن.به.ديوار.اجتناب.شده.و.عمليات.با.دقت.و.با.وسايل.مربوطه.انجام.گردد.
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3-4- پرکننده سبك

3-4-1-کليات.
دانه.ه��اي.لي��کا.به.دليل.وزن.کم.مي.توانند.در.پرکردن.فضاهاي.خالي.که.تحت.فش��ار.نيس��تند.به.تنهايي.و.يا.با.
ترکيب.با..مصالح.مناسب.ديگر.به.کار.روند..در.اين.بخش.آن.دسته.از.کاربردهاي.ليکا.که.به.طور.عمده.با.هدف.

پر.کردن.فضاها..در.ساختمان.ها.و.محوطه.هاي.آن.صورت.مي.گيرد.مورد.بررسي.قرار.مي.گيرد..

3-4-2- هموارسازي و شيب  بندي
در.طول.دهه.هاي.گذش��ته.روشهاي.گوناگوني.براي.هموارسازي.و.شيب.بندي.بام.ها.و.کف.هاي.ساختمان.ها.ارائه.
گرديده.اس��ت..دس��تيابي.به.وزن.کمتر.در.سقف.س��ازي،.حفاظت.از.لايه.هاي.آب.بند.در.بام.ها.و.دوام.و.پايداري.
مناس��ب.از.ويژگي.هاي.لازم.براي.اين.منظور.اس��ت..به.همين.دليل.يکي.از.متداول.ترين.کاربردهاي.ليکا.استفاده.
از.آن.براي.پوشش.کف.ها.و.بام.ها.بوده.است..عمر.شيب.بندي.با.دانه.هاي.ليکا.حداقل.50.سال..و.هزينه.آن.%20.
از.روش��هاي.ديگر.کمتر.اس��ت..ضخامت.لايه.هاي.ليکا.براي.اين.منظور.معمولًا.بين.4.تا.10.سانتي.متر.مي.باشد..
با.توجه.به.پايداري.ش��يميايي.ليکا.و.نيز.نداش��تن.مواد.مضر.شيميايي.مي.توان.لوله.هاي.تاسيساتي.را.نيز.از.داخل.

اين.لايه.عبور.داد..
.قابل.ذکر.است.که.با.توجه.به.عايق.نمودن.دانه.هاي.ليکا.مي.توان.از.ضخامت.لايه.هاي.عايق.حرارت.کاست.و.
يا.آن.را..به.کلي.حذف.نمود..برای.شيب.بندی.کف.و.پشت.بام،.سبکدانه.صنعتی.ليکا.بهترين.مصالح.ساختمانی.
برای.پوش��ش.اس��ت.و.طريقه.مصرف.آن.برای.معماران.و.مهندسين.بسيار.آسان.مي.باشد..نحوه.اجراي.آن.به.دو.

صورت.مي.تواند.انجام.گيرد:.

1- استفاده از مخلوط آماده.
نخس��ت.دانه.ها.با.پاش��يدن.آب.خيس.و.سپس.بصورت.آزاد.و.يا.در.داخل.بتونير.با.سيمان.مخلوط.می.شود..عيار.
مخلوط.به.ازای.هر.متر.مکعب.ليکا.مخلوط.حدود.150.تا.180.کيلوگرم.س��يمان.اس��ت..به.اين.مخلوط.آنقدر.آب.
اضافه.می.کنند.تا.رنگ.آن.بصورت.خاکس��تری.تند.و.ش��فاف.در.بيايد..در.اين.حالت.نس��بت.آب.به.س��يمان.بين.
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0/5.تا.0/6.است...
.مخلوط.در.محل.کار..و.بين.کروم.بندي.ريخته.شده.و.به.آرامی.با.تخته.کوب.تسطيح.می.شود..بمنظور.جلوگيری.

از.خشک.شدن،.مخلوط.تسطيح.شده.بطور.منظم.آب.پاشی.و.يا.با.ورقه.پلاستيکی.پوشانده.می.شود.

 2- مخلوط در محل
در.اين.حالت.س��بکدانه.ليکا.بصورت.خش��ک.بين.کروم.بندي.ريخته.شده.و.سطح.آن.با.تخته.کوبيده.شده.و.تراز.
مي.ش��ود..س��پس.لايه.ليکا.قبل.از.دوغاب.ريزي.نم.پاش��ي.مي.گردد..نيم.س��اعت.بعد.از.نم.پاشي.جهت.تثبيت.
س��بکدانه.ها،.به.ازاي.هر.متر.مربع.12.ليتر.دوغاب.س��يمان.روي.لايه.ريخته.مي.ش��ود..بايد.توجه.داشت.که.اگر.
دوغاب.شل.تر.از.حد.متعارف.باشد.در.زير.لايه.ته.نشين.شده.و.اگر.سفت.باشد.تنها.در.روي.سطح.باقي.مي.ماند.
که.در.دو.حالت.چس��بندگي.لازم.بين.س��بکدانه.ها.ايجاد.نمي.گردد..بدين.ترتيب.در.هر.مرحله..6.تا.7.متر.مربع.

پوشش.ليکا.آماده.می.گردد..حفاظت.لايه.شيب.بندي.مانند.آنچه.در.پيش.ذکر.شد.انجام.می.گيرد..
جهت.اجراي.لايه.ايزوگام.روي.لايه.شيب.بندي.يک.آستر.نازک.ماسه.سيمان.اجرا.مي.گردد..در.جدول.2-4-3.

تفاوت.مشخصات.فني.سبکدانه.ليکا.با.انواع.پوکه.هاي.معدني.آورده.شده.است.

3-4-2- ويژگی های استفاده از ليكا در مقايسه با پوکه های معدني وعايق هاي پلي استايرين

     .       

      . 

             

    

 

       
وزن فضایی دانه بندي مخلوط کـه در همـوار سـازي و شـیب     

صـف  کمتـر ازن  "و تقریبـا  Kg/m3350 بندي بکار مـی رود  
  .پوکه هاي معدنی است

کیلـوگرم بـر مترمکعـب     1100تـا  700داراي وزن فضایی 
  .برابر سنگین تر از لیکا می باشد 3تا  2بوده و 

PH   خنثـی بـوده و هیچگونـه آسـیبی بـه       "دانه لیکـا تقریبـا
همچنـین باعـث   . تاسیسات عبورداده از لایه لیکا وارد نمی کند

  .ا نمی شودهیچ نوع خورندگی و پوسیدگی سایر اجز

پوکه هاي معدنی به دلیل عدم فرآوري ممکن است داراي 
مــواد معــدنی واکــنش پــذیر باشــندکه بــه تــدریج باعــث  

  .پوسیدگی تاسیسات ساختمان ها می شوند

.می باشد% 16درحالت اشباع، حداکثر جذب آب دانه لیکا 
پوکه هاي معدنی داراي میزان جذب آب بیشتر نسـبت بـه   

جذب رطوبت بیشتر باعث کاهش مقاومـت   .لیکا می باشند
حرارتی لایه عایق مـی شـود، ایـن مشـکل بخصـوص در      

  .اقلیم هاي مرطوب اثرگذاري بیشتري دارد

مـی   0.09w/mcه لیکا با داشتن ضـریب انتقـال حرارتـی    ناد
  .تواند به عنوان عایق عمل نموده و عایقکاري را حذف کند

 تی بالاتري میپوکه هاي معدنی داراي ضریب انتقال حرار
  .باشند

درمقابل فشار مکـانیکی دائمـی فشـرده نمـی شـوند و نسـبت       
  .درصد هواي موجود ثابت می ماند

در اثـر   "پوکه هاي معدنی و عایق هاي پلی استایرین غالبا
فشار مکانیکی دائم فشرده می شوند و باعث از بین رفـتن  

  .خصوصیات عایقی آنها می شود

  شـود  در شیب بندي بام استفاده می دانه بندي مخلوط لیکا که
میلی متـر بـوده کـه یـک      0-25داراي دانه بندي اصلاح شده 

  .باشد دانه بندي اصلاح شده و منظم جهت شیب بندي می

فاقد دانه بندي مناسب می باشـند   "پوکه هاي معدنی غالبا
به همین دلیل ثبیت و پایداري لایه پوکـه ریـزي شـده در    

  .شکل می گرددشیب بندي همواره دچار م

 - - -    

  

              

      .        

               

                

  .             ) 

  (   )   ( )    (    ) 

    (    )/ (     

   .              
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3-4-3-روسازي سياه با ليكا 

.از.اختلاط.سرد.سنگدانه.هاي.ليکا.با.مصالح.قيري.مي.توان.روکش.مناسبي.را.به.عنوان.روسازي.سياه.ايجاد.نمود..

اين.روکش.علاوه.بر.مصرف.در.راهسازي.مي.تواند.در.پوشش.محوطه.هاي.باز.و.نيز.بامهاي.تخت.به.کار.رود.

با.اختلاط.برخي.افزودني.ها.مي.توان.ترکيب.حاصل.را.تا.مدتي.پلاستيک.نگاه.داشت..ترکيب.کلي.اين.مصالح.

شامل.ليکاي.ريز....)0.تا.4م.م(،.ليکاي.ميانه.)4.تا.10م.م(،.شن)7.تا.12م.م(،.ماسه.)4.تا.7.م.م(.پرکننده.يا.سيمان.

نرم،.قير)80/100(.افزودني.مناسب.و.آب.است..بخشي.از.دانه.هاي.ليکا.مي.توانند.با.سنگ.دانه.هاي.معمولي.نظير.

شن.و.ماسه.جايگزين.گردند.تا.مقاومت.بيشتري.حاصل.شود،.ولي.در.مورد.پوشش.بام.هايي.که.در.آن.ها.سبکي.

بيشتر.از.مقاومت.اهميت.دارد،.دانه.هاي.ليکاي.ريز.با.دانه.هاي.درشت.تر.جايگزين.مي.گردند..وزن.فضايي.مخلوط.

بر.حسب.ترکيب.اجزا.بين.600.تا.1300.کيلوگرم.در.مترمکعب.متغير.است..مقاومت.فشاري،.لغزشي.و.سايشي.

مناسب.از.ويژگي.هاي.اين.مصالح.است.به.طور.کلي.دو.روش.براي.اختلاط.دانه.هاي.ليکا.در.فرآورده.هاي.قيري.
وجود.دارد..

الف- اختلاط ليكا با امولسيون قير: 
در.اين.روش.امولسيون.قير.با.دانه.هاي.ليکاي.متوسط.تا.درشت.دانه.)4-25م.م(به.ميزان.50.کيلوگرم.امولسيون.
در.هر.مترمکعب.ليکا.مخلوط.مي.شود..با.توجه.به.قابليت.تلمبه.زني.امولسيون.و.دانه.ليکا،.اختلاط.به.سادگی.در.
هنگام.انتقال.مصالح.به.روي.بام.امکان.پذير.است..چسبندگي.خوب.دانه.هاي.ليکا.با.امولسيون.قير.از.مزاياي.اين.

روش.است..پس.از.حدود.يک.ساعت.مي.توان.روي.اين.روسازي.راه.رفت.

ب-اختلاط قير گرم و ليكا:
.اغلب،.کف.سازي.روي.يک.لايه.آب.بند.اجرا.مي.شود.که.خود.از.قابليت.زهکشي.برخوردار.است..پس.ازآن.در.روي.
اين.مصالح.بايد.از.يک.روسازي.مقاوم.در.برابر.آمد.و.شد.استفاده.کرد..مخلوط.گرم.قير.و.ليکا،.بدون.ريزدانه،.يک.
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لايه.مقاوم.و.زهکش.براي.هدف.فوق.ايجاد.مي.کند..اختلاط.مي.تواند.در.يک.کارگاه.توليد..آسفالت.صورت.گيرد..
يک.ترکيب.پيشنهادي.براي.اين.اختلاط.مطابق.جدول.3-2.است.

جدول3-2- طرح اختلاط گرم قير و ليكا

3-2-       

  

  )(        
100/80  75  0/10  71  

)(  50  7/6  19  
   150  0/20  57  
 4-10    190  3/25  211  
 10-25   285  0/38  407  

  750  0/100  1000  
  

           .              

    .      750    1000       380   

   760                       

.  

3-4-4-       

                            - 

                          

                  .  

                         

           .                

                .       8 

      .  

        .                  

                   .   

حجم.مصالح.در.اين.جدول.بر.اساس.حجم.واقعي.است..حجم.ظاهري.مصالح.براساس.وزن.فضايي.آنها.و.تراکم.

ليتر.ماسه.شکسته،. نياز.قابل.محاسبه.است..به.عنوان.مثال.براي.توليد.750.کيلوگرم.مخلوط.از.1000. مورد.

380.ليتر.ليکاي.ميانه.و.760.ليتر.ليکاي.درشت.استفاده.مي.شود.که.حجم.کل.مصالح.پس.از.تراکم.به.يک.متر.
مکعب.خواهد.رسيد.

3-4-4- حفاظت از لايه آب بند

هنگامي.که.از.بام.براي.رفت.و.آمد.و.يا.ساير.کاربري.هاي.مشابه.استفاده.نمي.شود.)نظير.سقف.سالن.هاي.صنعتي(.

مي.توان.از.ليکا.براي.ايجاد.سقف.سازي.ارزان.قيمت.استفاده.کرد..در.اين.حالت.پس.از.اجراي.لايه.آب.بند.بايد.آن.

را.در.برابر.اشعه.ماوراي.بنفش.آفتاب،.تغييرات.درجه.حرارت.در.تابستان.و.ضربه.هاي.احتمالي.وارد.برآن.محافظت.

نمود..در.چنين.حالتي.استفاده.از.سنگدانه.هاي.معمولي.به.دليل.وزن.زياد.اقتصادي.نيست،.زيرا.علاوه.بر.اعمال.بار.

اضافي.به.سازه،.انتقال.آن.به.ارتفاع.مورد.نظر.نيز.دشوار.و.پرهزينه.است..در.اين.شرايط.استفاده.از.ليکا.يک.لايه.

سبک.و.کارآ.پديد.مي.آورد.که.به.دليل.سبکي.حتي.مي.تواند.پمپ.شود.و.از.هزينه.اجرا.بکاهد..حداقل.ضخامت.
لايه.در.اين.حالت.8.سانتي.متر.توصيه.شده.مي.شود..

اين.لايه،.عايق.حرارت.خوبي.براي.سقف.خواهد.بود..در.اين.حالت.نيز.مشابه.کاربرد.ليکا.در.هموار.سازي.و.شيب..
بندي.مي.توان..لايه.پوکه.ريزي.شده.را.همراه.با.دوغاب.سيمان.يا.رزين.هاي.انعطاف.پذير.ديگرتثبيت.نمود.
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3-4-5- پوشش کف در زمينهاي باز:.
در.بسياري.از.موارد.نظير.زمين.هاي.بازي.کودکان.و.ساير.محوطه.سازي.مشابه.در.ساختمان.ها،.نياز.به.پوشش.
کف.با.مصالح.مناسب.مي.باشد..خواص.لازم.براي.اين.سطوح.عبارت.است.از:.دوام.و.پايداري،.مقاومت.سايشي،.
مقاومت.لغزشي.خشک.و.تر،.سهولت.اجرا.و.نگهداري،.نگهداري.آب.کم.و.هزينه.پايين.اجرا.به.عبارت.ديگر.
کف.سازي.مناسب.بايد.ويژگي.هاي.فوق.را.در.حد.مطلوبي.برآورده.نمايد..براي.اين.منظور.اغلب.از.سنگدانه.هاي.

طبيعي،.چوب.و.يا.پوشش..هاي.صنعتي.استفاده.مي.شود.
استفاده.از.شن.و.ماسه.از.نظر.هزينه.اوليه،.ضربه.پذيري.و.نياز.کم.به.نگهداري.و.ترميم.حايز.اهميت.است،.به.اين.
دليل.تاکنون.به.عنوان.يک.پوشش.ارزان.قيمت.مورد.توجه.بوده.است..يک.مشکل.عمده.اين.مصالح.وزن.زياد.
است.به.طوري.که.از.آنها.تنها.در.کف.سازيهاي.فضاي.آزاد.که.وزن.خود.را.مستقيماً.به.زمين.منتقل.مي.کنند،.
استفاده.مي.شود..همچنين.در.زمين.هاي.بازي،.در.صورت.سقوط.افراد-به.دليل.زبري.و.خشن.بودن.سطح.-.ايجاد.

جراحت.مي.کنند..
استفاده.از.چوب.نيز.در.بسياري.از.مناطق.داراي.صرفه.اقتصادي.است،..اما.چوب.به.ويژه.در.فضاي.باز.از.دوام.

کافي.برخوردار.نيست..همچنين.به.دليل.لغزندگي.براي.حرکت.افراد.مناسب.نيست..
گاهي.بر.حسب.کاربري.خاص.يک.سطح.از.الاستيک.ها.و.کف.پوش.هاي.خاص.صنعتي.استفاده.مي.شود..اين.
کف.پوش.ها.به.گونه.اي.طراحي.و.ساخته.مي.شوند.که.کليه.نيازهاي.آن.سطح.را.برآورده.نمايند.ولي.به.دليل.هزينه.

بسيار.بالا.کاربرد.آنها.محدود.است..
.با.توجه.به.موارد.فوق.استفاده.از.سبکدانه.هاي.ليکا.مطرح.شده.است..دانه.هاي.ليکا.براي.مستهلک.نمودن.اثرات.
ضربه،.خواصي.مشابه.ماسه.دارند،.از.سوي.ديگر.به.هنگام.سقوط.افراد.به.دليل.ويژگيهاي.بافت.سطحي،.ايجاد.
جراحت.و.خراش.نمي.کنند..هزينه.نگهداري.سطوح.پوشش.يافته.با.ليکا.پايين.است.معمولًا.لايه.هاي.ماسه.همه.
روزه.بايد..شن.کشي.شوند،.هر.دو.ماه.يکبار.بايد.تميز.شوند.و.سرانجام.پس.از.6.ماه.تعويض.گردند.در.حالي.که.
دانه.هاي.ليکا.تنها.بايد.هر.هفته.با.شن.کشي.تسطيح.شوند.و.پس.از.يک.سال.تا.20%.حجم.اصلي.بايد.به.دانه.ها.

اضافه.شود..
.. . .

شكل 3-8- جزئيات حفاظت از لايه آب بندبام               شكل 3-9- جزئيات پوشش سبك لايه ليكا در بام
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3-5- ارزيابي اقتصادي کاربردهاي ليكا در ساختمان

3-5-1- کليات.
.انتخاب.مصالح.و.روشهاي.اجرايي.ساخت.و.ساز.نيازمند.شناخت.دقيق.ابزار.و.اهداف.کار.است..انتخاب.روشهاي.
مدرن،.ماش��ين.آلات.پيش��رفته.و.مصالح.ظريف.تر.الزاماً.به.معني.يک.روش.مناسب.اقتصادي.و.فني.نيست،.بلکه.
مجموع��ه.اي.از.عوام��ل.تاثيرگذار.اجتماع��ي،.فرهنگي.و.اقتصادي.تعيين.کننده.سرنوش��ت.يک.روش.با.فنآوري.

مشخص.ساخت.مي.باشند..
نتايج.پژوهش��ها.نش��ان.داده.اس��ت.که.به.کارگيري.مصالح.نو.بدون.توجه.به.ويژگيها.و.فرهنگ.اجرايي.آن.سبب.
اتلاف.مصالح.و.هزينه.ها.مي.گردد..به.عبارت.ديگر.تداخل.ابزار.و.مصالح.و.فرهنگ.هاي.گوناگون.کار.باعث.تشديد.
هزينه.ها.و.کاهش.کيفيت.کار.مي.گردد..هر.چه.انتخاب.مصالح.وفنآوري.س��اخت.براس��اس.ديدگاه.مشخص.تر.و.

يکپارچه.تري.صورت.گيرد،.نتيجه.کار.ارزان.تر.و.سريعتر.خواهد.بود...

 3-5-2- عوامل ارزيابي اقتصادي
.

عوامل.عمده.ارزيابي.اقتصادي.ساخت.و.ساز.عبارتند.از:.
الف-.تاثير.مثبت.در.بازدهي.توليد.مسکن.در.سطح.کشور)ارتقاي.کمي.و.کيفي.صنايع.داخلي(.

ب-.عمر.مفيد)دوام.و.کنترل.کيفيت.مناسب.(
پ-.تاثير.در.عرضه.و.تقاضا.

ت-.هزينه.انجام.کار.
ث-.هزينه.هاي.جاري)تعميرات.جزئي.وهزينه.مصرف.انر.ژي(

ج-.هزينه.نگهداري.)تعميرات.دوره.اي(.

همانگونه.که.ديده.مي.شود.استفاده.از.مصالح.با.کيفيت.و.دوام.بالا.به.طور.مستقيم.رديفهاي.ب،.ت.و.ج.و.به.طور.

غير.مستقيم.بر.رديفهاي.پ.و.ث.اثر.مي.گذارد..همچنين.استفاده.از.مصالح.توليدي.و.صنعتي.بر.عوامل.رديف.هاي.

الف،.ب.و.پ.موثر.اس��ت..يکي.از.ش��يوه.هاي.مناس��ب.تحليل.اقتصادي.الگوها.و.مصالح.ساخت،.تجزيه.عمليات.

ساختماني.به..عناصر.تشکيل.دهنده.هزينه.آن.مي.باشد..عمده.ترين.منابع.هزينه.در.پروژه.هاي.ساختماني.عبارتند.

از:.مصالح،.نيروي.انس��اني،.ابزار.و.ماشين.آلات..همچنين.مصالح.مصرفي.مي.توانند.به.گروههاي.مصالح.طبيعي.

يا.خام،.مصالح.ساده.يا.يک.جزيي،.مصالح.مرکب.يا.چند.جزيي.و.مصالح.صنعتي.تفکيک.شوند..ميزان.کاربرد.هر.

يک.از.اين.مصالح.بيانگر.ميزان.بس��تگي.روش.س��اخت.به.فناوري.مدرن.يا.سنتي.است..با.توجه.به.حجم.نيروي.

انس��اني.مورد.نياز.مي.توان.برآوردي.از.زمان.مصرف.ش��ده.براي.احداث.بنا.به.دست.آورد..اين.زمان.نقش..مهمي.

در.ارزيابي.اقتصادي.يک.پروژه.دارد.،به.اين.ترتيب.که.با.طولاني.ش��دن.زمان.س��اخت.علاوه.بر.رکود.س��رمايه،.
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فرصتهاي.اجتماعي.و.اقتصادی.نيز.از.دست.مي.رود.
بعنوان.نمونه.يک.ديوار.اجرا.شده.با.بلوک.ليکا.در.ذيل.از.نظر.اقتصادي.بررسي.شده.تا.مشخص.گردد.استفاده.از.

اين.مصالح.چه.ميزان.در.کاهش.هزينه.هاي.جاري.و.آتي.ساختمان.موثر.مي.باشند.
.

مثال.3-7.آناليز.بهاي.ديوار.چيني.با.بلوک.بتني.دانه.سبک.ليکا.مطابق.مشخصات.زير:.
ضخامت.ديوار.:.20.سانتي.متر..

شکل.بلوک:.توخالي.ته.پر.
الف- تعداد بلوك در مترمربع ديوار : 9 عدد

با.در.نظر.گرفتن.cm2.درز.افقي.و.قائم.ملات.در.ديوار.خواهيم.داشت:

-        

    cm2          :  

3/9
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  2        :  
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-         
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-     
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-      

      50               
     35   58       30   4       

         65 %   80 %     20 %
      :  

 –    
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6/232/0) 




  

           4  5        
      65 %   :  

 –                   039/0
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1
8
1

60
1)5

4
7/9)   

با.احتساب.2.درصد.افت.در.هنگام.حمل.و.اجرا:

-        

    cm2          :  

3/9
)02/019/0))02/049/0)

1



    

  2        :  
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-         
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0/22

2200220/019/0)]19/049/0)5/91[ 3




  

-     

                72     .  

-      

      50               
     35   58       30   4       

         65 %   80 %     20 %
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           4  5        
      65 %   :  

 –                   039/0
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1
8
1

60
1)5

4
7/9)   

ب- ملات مصرفي در متر مربع ديوار

-        

    cm2          :  

3/9
)02/019/0))02/049/0)

1



    

  2        :  

5/9
98/0
3/9
    

-         

Litre

Litrem

6/23
93/0
0/22

2200220/019/0)]19/049/0)5/91[ 3




  

-     

                72     .  

-      

      50               
     35   58       30   4       

         65 %   80 %     20 %
      :  

 –    
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35
6/238/04
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6/232/0) 




  

           4  5        
      65 %   :  

 –                   039/0
65/0

1
8
1

60
1)5

4
7/9)   

پ- آب مصرفي 
مقدار.آب.مورد.نياز.براي.مرطوب.نگاه.داشتن.ديوار.در.هنگام.اجرا.و.پس.از.آن.72.ليتر.برآورده.مي.گردد..

ت- حمل بلوك و ملات
فرض.مي.گردد.مصالح.در.فاصله.50.متري.محل.اجرا.ساخته.يا.انبار.مي.شوند.زمان.بارگيري،.حمل.و.تخليه.ملات.
با.چرخ.دس��تي.به.گنجايش.35.ليتر.حدود.58.دقيقه.و.با.زنبه.به.گنجايش.30.ليتر،.حدود.4.دقيقه.اس��ت.بنابراين.
نيروي.انساني.مورد.نياز.براي.حمل.ملات.با.احتساب.65%.بازدهي.و.براساس.80%.استفاده.از.چرخ.دستي.و.%20.

استفاده.از.زنبه.چنين.خواهد.بود:.
کارگر.– روز.

-        

    cm2          :  

3/9
)02/019/0))02/049/0)

1



    

  2        :  

5/9
98/0
3/9
    

-         
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Litrem
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93/0
0/22

2200220/019/0)]19/049/0)5/91[ 3
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-      

      50               
     35   58       30   4       

         65 %   80 %     20 %
      :  
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           4  5        
      65 %   :  

 –                   039/0
65/0

1
8
1

60
1)5

4
7/9)   
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همچنين.زمان.حمل.بلوک.با.چرخ.دستي.يا.زنبه.به.گنجايش.4.بلوک.5.دقيقه.است.بنابراين.نيروي.انساني.مورد.
نياز.براي.حمل.بلوک.با.احتساب.65%.بازدهي.چنين.است:

کارگر.– روز.

-        

    cm2          :  

3/9
)02/019/0))02/049/0)

1



    

  2        :  

5/9
98/0
3/9
    

-         

Litre

Litrem

6/23
93/0
0/22

2200220/019/0)]19/049/0)5/91[ 3




  

-     

                72     .  

-      

      50               
     35   58       30   4       

         65 %   80 %     20 %
      :  

 –    

11/0065/1
8
1

60
1)5

35
6/238/04

30
6/232/0) 




  

           4  5        
      65 %   :  

 –                   039/0
65/0

1
8
1

60
1)5

4
7/9)   

توجه:.در.اغلب.کارگاه.هاي.بزرگ.براي.حمل.بلوک.از.تراکتور.با.کفي.استفاده.مي.شود،.اما.در.اين.مثال.به.دليل.
امکان.مقايسه.راحت.تر.با.مصالح.معمولي-که.در.ادامه.مي.آيد.-.اين.روش.سنتي.حمل.بررسي.شده.است..

استهلاک.چرخ.دستي.و.زنبه.برابر.با.75.روز.کاري.برآورد.مي.گردد.بنابراين.مقادير.نهايي.عوامل.حمل.به.صورت.
زير.محاسبه.مي.شوند.

نيروی.انسانی.)کارگر.– روز( . . .
. . .

چرخ.دستی.)عدد( . . .

زنبه.)عدد( . . .
ث- اجراي ديوار:

.به.طور.کلي.کارکرد.يک.بنا.با.يک.شاگرد.و.دو.کارگر.هر.روز.32.متر.مربع.است.80.درصد.بنايي.به.بناي.درجه.

دو.و.20.درصد.آن.به.بناي.درجه.يک.نياز.دارد.يک.سربنا.براي.نظارت.بر.کار.10.بنا.کافي.است.پس.کل.عوامل.
مورد.نياز.عبارتند.از:

سربنا.)روز( . . .

بنای.درجه.يک.)روز( . . .

بنای.درجه.دو.)روز( . . .

شاگرد.بنا.)روز( . . .

کارگر.)روز( . . .

ج- مقايسه با ساير مصالح:
اگر.س��اخت.ديوار.مورد.نظر.با.مصالح.معمولي.نظير.آجرهاي.فش��اري.و.سفالي.و.يا.بلوک.سيماني.بررسي.گردد،.

تفاوت.زير.مشاهده.مي.شود:.

 :                      
      -     -        .  

       75              
    .  

  ) –  (          05/0039/0011/0 

  ) (               00053/08/0
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05/0


 )(                  00013/02/0
75
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-    :              32      80   

      20                10     
        :  

 ) (                    003/01/0
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1

  

   )(                  0063/0
32
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   )(                    025/0
32
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  ) (                    03/0
32
1
  

 ) (                       063/02
32
1

  

-    :  

                       
     :  

 :                      
      -     -        .  

       75              
    .  

  ) –  (          05/0039/0011/0 

  ) (               00053/08/0
75

05/0


 )(                  00013/02/0
75

05/0
  

  

-    :              32      80   

      20                10     
        :  

 ) (                    003/01/0
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   )(                  0063/0
32
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   )(                    025/0
32
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  ) (                    03/0
32
1
  

 ) (                       063/02
32
1

  

-    :  

                       
     :  
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1(.تعداد.آجر.يا.بلوک.مورد.نياز.با.توجه.به.ابعاد.آنها.تعيين.مي.گردد..مقدار.مصرف.ملات.به.دليل.ابعاد.کوچک.تر.
اين.مصالح،.بيشتر.از.ديوار.يا.بلوک.ليکا.خواهد.بود.مقادير.افت.و.دور.ريز.نيز.براساس.نوع.آنها.تعيين.مي.گردد..
2(.مقادير.عوامل.مورد.نياز.براي.حمل.مصالح.با.توجه.به.تغييرات.فوق،.متفاوت.مي.باشد.قابل.ذکر.است.که.حمل.

بلوک.هاي.ليکا.به.دليل.وزن.کم.تر.سريعتر.صورت.مي.گيرد..
3(.بازدهي.گروه.اجرايي.با.کاهش.ابعاد.آجرها.يا.بلوک.ها،.غير.يکنواختي.س��طوح.و.وزن.قطعات.آجر.يا.بلوک.به.

شدت.کاهش.مي.يابد..

جدول م3-6-برخي از ويژگي هاي موثر مصالح در آناليزهاي اجزاي ديوار
 3-6-            

               
) (  551021 /××  10*20*20  20*20*40  20*19*49  

 )kg(  5/1  5/2  14  10  
  )   (  12  25  20  32  

    )(  11  11  5  2  
      3-7      

-      

                      

     .                     

           .  

                 .   

                  .  

  

 3-7-        20     

                 
1-    

   138 49 12  7/9  
   74 28 6/19  6/23  

   72 72 72  72  
2-     

   008/0 004/0 0044/0  003/0  
  1   041/0 02/0 045/0  0063/0  
  2   041/0 02/0 0398/0  025/0  

    082/0 04/0 0488/0  03/0  
   013/0 062/0 0179/0  063/0  

3-      
    001/0 0006/0 0007/0  00053/0  
   0005/0 0002/0 0002/0  00013/0  

   

نتايج.نهايي.در.جدول.م.3-7.براي.مقايسه.آمده.اند

چ- مقايسه هزينه هاي واقعي

نمودار 3-1- مقايسه هزينه تمام شده روشهاي مختلف ديوار چيني
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براي.تعيين.بهاي.نهايي.هر.متر.مربع.ديوار.چيني.به.روش��هاي.فوق،.بهاي.هر.جزء.بر.اس��اس.نرخهاي.موجود.و.

واقعي.در.جداول.منظور.مي.شود..همانگونه.که.مشاهده.مي.گردد،.بخش.عمده.اي.از.هزينه.کار.را.مصالح.تشکيل.
مي.دهند.با.استفاده.از.بلوک.هاي.بزرگ،.حجم.ملات.مصرفي.کاهش.مي.يابد..

همچنين.چنانچه.وزن.بلوک.کم.باشد،.با.افزايش.بازدهي.هزينه.هاي.نيروي.انساني.نيز.کاهش.مي.يابند..بنابراين.
کاربرد.بلوک.ليکا.باعث.مي.شود.تا.هريک.از.رديفهاي.هزينه.موجود،.قابل.رقابت.با.روش.هاي.مشابه.گردند..

جدول 3-7-آناليز بهاي آجر و بلوك چيني به ضخامت 20 سانتي متر

 3-6-            

               
) (  551021 /××  10*20*20  20*20*40  20*19*49  

 )kg(  5/1  5/2  14  10  
  )   (  12  25  20  32  

    )(  11  11  5  2  
      3-7      

-      

                      

     .                     

           .  

                 .   

                  .  

  

 3-7-        20     

                 
1-    

   138 49 12  7/9  
   74 28 6/19  6/23  

   72 72 72  72  
2-     

   008/0 004/0 0044/0  003/0  
  1   041/0 02/0 045/0  0063/0  
  2   041/0 02/0 0398/0  025/0  

    082/0 04/0 0488/0  03/0  
   013/0 062/0 0179/0  063/0  

3-      
    001/0 0006/0 0007/0  00053/0  
   0005/0 0002/0 0002/0  00013/0  

بايد.در.اينجا.متذکر.ش��د.که.برخي.عوامل.ديگر.نيز.بر.هزينه.هاي.تمام.ش��ده.س��اختمان.موثرند.که.با.توجه.به.   
مشخصات.ويژه.هر.ساختمان.در.نظر.گرفته.مي.شوند.

.
الف- هزينه هاي فضاي اشغال شده: 

چنانچه.با.اس��تفاده.از.مصال��ح.مقاوم.تر.و.ويژگي.هاي.مورد.انتظار.ديوار.چين��ي.در.ضخامت.کمتر.برآورده.گردد،.

هزينه.فضاي.صرفه.جويي.ش��ده.بايد.در.محاس��بات.منظور.گردد..به.عنوان.مثال.با.استفاده.از.هر.متر.مربع.بلوک.

8.سانتي.متر.ليکا،.0/03.مترمربع.فضاي.مفيد.نسبت.به.تيغه.هاي.11.سانتي.متري.متداول.به.دست.مي.آيد.که.به.

راحتي.براس��اس.قيمت.زمين.و.بنا.قابل.ارزش.گذاري.اس��ت.اين.رقم.گاهي.بيش.از.هزينه.کل.ديوار.چيني.برآورد.
مي.گردد!.

ب- هزينه سازه باربر:
هر.مترمربع.ديوار.20.سانتي.متري.ليکا.تنها.154.کيلوگرم.بر.مترمربع.وزن.دارد.که.کمتر.از37%.وزن.ديوار.آجري.
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اس��ت..بنابراين.صرفه.جويي.قابل.ملاحظه.اي.در.اس��کلت.انجام.مي.گيرد..ميزان.صرفه.جويي.براساس.مشخصات.
ساختمان.باعث.کاهش.وزن.بار.مرده.تا.30%.مي.گردد.

پ- هزينه هاي تاسيسات:
..ضريب.رسانايي.حرارتي.ديوار.20.سانتي.متري.ليکا..بسيار.کمتر.از.ديوار.مشابه.آجري.است،.بنابراين.هزينه.هاي.
تاسيساتي.اوليه.و.نيز.هزينه.انرژي.ساختمان.در.طول.عمر.آن.کاهش.خواهد.يافت..اين.رقم.به.گونه.اي.است.که.

ظرف.چند.سال.هزينه.هاي.اضافي.احتمالي.بابت.عايق.کاري.را.مستهلک.مي.کند..

ت- هزينه هاي نگهداري ساختمان:
بخش.عمده.اي.از.فعاليت.هاي.س��اختماني.در.کش��ور.ص��رف.تعمير.و.نگهداري.س��اختمان.مي.گردد..تجارب.و.
مطالعات.نشان.داده.اند.که.دانه.هاي.ليکا.به.دليل.دوام.و.نداشتن.اثر.تخريبي.بر.ساير.اجزاء.ساختمان.نقش.موثري.

در.کاهش.چنين.هزينه.هايي.دارند.
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4- کاربردهاي ليكا در راهسازي و ژئوتكنيك
.

4-1- زيرسازي و بستر راه 

4-1-1-کنترل نشست و تثبيت خاك.
يکي.از.مش��کلات.راه.س��ازي.بر.خاک.هاي.مس��ئله.دار،.اجراي.خاکريز.روي.خاک.هاي.رس��وبي.سست.و.کنترل.
نشس��ت.هاي.کوت��اه.مدت.و.دراز.مدت.آنهاس��ت..خاک.رس.و.گل.آهک.)مارن(.تا.چن��د.برابر.آب.مي.مکد.و.ورم.
مي.کند.و.پس.از.خش��ک.ش��دن.ترک.مي.خورد..اگر.به.زمين.بس��تر.راه.که.از.جنس.رس.يا.گل.آهک.اس��ت.آب.
کمي.برس��د،.خاک.به.حالت.خميري.س��فت.در.مي.آيد.و.با.ايجاد.يک.بستر.فنري،.سبب.لرزش.جسم.راه.زير.چرخ.
خودروهاي.س��نگين.مي.شود..هنگامي.که.ميزان.آب.نشت.کرده.به.بستر.زياد.باشد،.خاک.بستر.به.حالت.خميري.
ش��ل.در.مي.آيد.و.س��بب.مي.شود.جس��م.راه.در.اثر.وزن.خود.و.لرزش.ناشي.از.آمد.و.شد.در.بستر.نشست.کند..اين.
فرآيند.در.راه.هايي.که.در.زمين.شيب.دار.ساخته.مي.شوند،.سبب.لغزش.جسم.راه.-.براثر.وزن.راه،.لرزش.ناشي.از.

آمد.و.شد.و.فشار.خاک.بالاست.راه-.به.سوي.کف.دره.مي.شود..
با.توجه.به.اين.که.در.اغلب.مناطق.کشور.عبور.راه.از.چنين.بسترهايي.گريز.ناپذير.است،.لازم.است.ضمن.کاربرد.
لايه.هايي.از.مصالح.مرغوب،.با.خشک.نگهداشتن..شيرواني.ترانشه.ها.و.کانالهاي.دو.طرف.راه.با.کانالهاي.هدايت.
آب.بس��تر.رسي.يا.مارني.خشک.نگهداشت..همچنين.از.آنجا.که.وزن.جسم.راه.يک.عامل.اصلي.در.بروز.نشست.
است،.سبک.کردن.آن.به.کنترل.نشست.کمک.مي.کند..به.طور.کلي.ميزان.نشست.در.بسترهاي.سست.بستگي.به.
ارتفاع.خاکريزي،.عمق.لايه.ضعيف.و.ويژگي.هاي.تراکم.پذيري.خاک.دارد.و.خود.عامل.مشکل.آفرين.در.همواري،.
عملکرد.و.دوام.راه.مي.باشد.علاوه.بر.بار.ناشي.از.خاکريزي.و.جسم.راه،.تغييرات.آب.زير.زميني.نيز.مي.تواند.سبب.
نشست.شود..تغييرات.لايه.هاي.زيرين.و.تغيير.بار.روي.بستر.راه.در.فواصل.کوتاه.مدت.موجب.نشست.هاي.موضعي.

در.راه.مي.شود..نشست.هاي.غير.يکنواخت.و.پله.اي.اغلب.در.محل.هاي.زير.روي.مي.دهند:
-.اطراف.لايه.هاي.ضعيف.

-.در.محل.هاي.تغيير.مقاومت.زير.اساس.
-.در.محل.احداث.ابنيه.پل.ها،.کانال.هاي.زهکش��ي،.پرکردن.کانال.ها.و.يا.کاهش.س��طح.آب.زير.زميني.س��بب.

افزايش.نشست.مي.گردد..
در.برآورد.قابليت.آسيب.پذيري.راه.در.اثر.نشست.هاي.کلي.و.موضعي،.بايد.عوامل.زير.را.در.نظر.گرفت:

-.آمد.و.شد.راه
-.ميدان.ديد.راننده

-.عملکرد.و.قابليت.آسيب.پذيري.سازه.هاي.مجاور.يا.نزديک.راه.
-.ترميم.نشست.ها.و.ترک.ها.و.مسايل.مربوط.به.آن.

-.هزينه.ترميم
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-.هزينه.تقويت.بستر.راه.يا.جايگزيني.لايه.هاي.ضعيف.
مجموع.اين.عوامل.به.همراه.بررسي.چگونگي.نشست.مي.تواند.بهترين.روش.مقابله.با.اين.مشکل.را.تعيين.نمايد..
راه.حل.هاي.متداول.براي.اين.موضوع.اغلب.بر.دو.اصل.گريز.از.بستر.سست.و.يا.جايگزيني.آن.با.مصالح.مرغوب.
تکي��ه.دارند.که.اين.دو.روش.در.بس��ياري.از.موارد.پرهزينه.و.يا.امکان.ناپذيرن��د..کاربرد.ليکا.ضمن.کاهش.وزن.
خاکريزي،.س��بب.زهکشي.مناس��ب.راه.و.جلوگيري.از.نشت.آب.به.بستر.مي.شود.با.اين.عمل.نشست.هاي.کلي.و.
موضعي.کاهش.مي.يابند...چنانچه.س��بک.کردن.خاکريز.کافي.نباش��د،.مي.توان.با.جايگزيني.بخشي.از.لايه.هاي.
ضعيف.با.دانه.هاي.س��بک.ليکا،.باز.هم.بار.وارد.بر.بس��تر.و.در.نتيجه.مقدار.نشس��ت.را.کاهش.داد..توزيع.بار.نيز.
مي.تواند.س��بب.حذف.يا.کاهش.نشس��ت.غير.يکنواخت.گردد..اين.عمل.از.خاکريزهايي.که.در.کنار.يا.در.نزديکي.
س��ازه.هاي.صلب.هس��تند،.براي.کنترل.نشس��ت.هاي..نسبي.در.مرز.بين.خاکريز.و.س��ازه،.لازم.است.و.از.اعمال.
بارهاي.اضافي.ناش��ي.از.نشس��ت.زيراساس.به.س��ازه.جلوگيري.مي.کند..در.محل.هايي.مانند.کناره.هاي.لايه.هاي.
ضعي��ف.خاک،.نقاط.تغيير.در.مقاومت.بس��تر.و.محل.هاي.اتصال.ابنيه.راه.و.س��ازه.ها.ب��ه.خاکريز.راه،مي.توان.با.
لايه.هاي.نازکي.از.دا.نه.ليکا،.از.نشس��ت.هاي.موضعي.و.ناگهاني.جلوگيري.کرد..در..غير.اين.صورت.اغلب.لازم.
است.اقدام.به.تقويت.بستر.و.جسم.راه.نمود.که.خود.سبب.افزايش.بار.ناشي.از.وزن.مي.گردد..با.کاربرد.ليکا.اغلب.
نياز.به.تقويت.بس��تر.راه.نيس��ت،.اما.در.موارد.خاص.مي.توان.از.يک.يا.ترکيبي.از.راه.حل.هاي.متداول.نظير.پيش.
بارگذاري،.زهکشي.قائم،.تحکيم.عميق.و.نظاير.آن.و.يا.پارچه.گونه.ها.)ژئوتکستايل.ها(.و.شبکه.هاي.مسلح.کننده.

خاک.)نظير.ژئوگريدها(.استفاده.کرد..
.موارد.فوق.مي.توانند.براي.پي.سازي.در.انواع.سازه.ها.به.کار.روند..از.آن.جا.که.دانه.هاي.ليکا.تحت.فشار.ثابت.و.
دايمي.فشرده.نمي.شوند.و.در.واقع.تغيير.شکل.خميري.ندارند،.و.نيز.به.دليل.دارا.بودن.وزن.کم.و.قابليت.زهکشي.

خوب،.مي.توان.در.پي.سازي.ساختمان.هاي.متداول.بر.خاک.هاي.سست،.ازاين.مصالح.استفاده.نمود..
نمونه.هاي.دانه.ليکا.در.طبقه.بندي.براس��اس.دانه.بندي،.در.گروه.هاي.GW.و.GP.روش.متحد.و.A-1.روش.

آشتو.قرار.مي..گيرند..

نمونه 4-1:.يک.نمونه.از.کنترل.و.تثبيت.خاکريزي.با.استفاده.از.دانه.هاي.ليکا.است..در.اين.طرح.راه.سازي،.روي.

بستري.به.عمق.4.تا.5.متر.از.خاک.باتلاقي،.يک.خاکريز.قديمي.20.ساله.وجود.داشت.که.به.دليل.نشست.هاي.

متعدد.نيازمند.نگهداري.دايمي.بود..جزييات.کلي.خاکريز.پيشنهادي.در.شکل.م.4-1.نشان.داده.شده.است..در.اين.

روش.پيشنهادي.دانه.هاي.ليکا.در.اندازه.0.تا.25.م.م.با.رطوبت.نزديک.به.اشباع.دانه.ها.)50.درصد(.در.ضخامت.
50.تا.60.س.م.با.شيب.کناري.60.درجه.به.کار.رفتند..

ميزان.تراکم.بيشينه.تحت.لرزش.مطابق.(ASTM-D-2409(.تعيين.شد..پس.از.قرار.دادن.يک.لايه.ليکا.به.

ضخامت.60س.م.نوارهايي.از.ژئو-تکستايل.به.پهناي.20.س.م.روي.آن.قرار.گرفتند..با.کاربرد.مصالح.متراکم.در.

آخرين.لايه،.انرژي.تراکم.بيش��تري.به.لايه.هاي.ليکا.منتقل.مي.شود..وزن.حجمي.ظاهري.ليکا.در.حالت.متراکم.

به.kg/m3.700.رس��يد..همانگونه.که.در.شکل.م4-1.ديده.مي.شود،.ابزارهاي.اندازه.گيري.چگالي.و.تغيير.مکان.
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در.هنگام.س��اخت.خاکريز.تعبيه.شدند..مقدار.فش��ار.ثابت.شده.3.تن.بر.مترمربع.و.ميزان.نشست.مطلوب.ارزيابي.
شد..طرح.پيشنهادي.فوق.ابتدا.در.يک.طول.آزمايشي.75.متري.و.پس.از.آن.در.طول.2/5.کيلومتر.اجرا.گرديد..

نمونـه 4-2:.ط��رح.قابل.توجه.ديگر،.احداث.ي��ک.توقفگاه.خودرو.در.تالابي.در.هلند.اس��ت.هدف.از.اين.طرح.

پرکردن.تالاب.براي.ايجاد.توقفگاه.و.امتداد.خيابان.رابط.تا.کنار.آن.بوده.اس��ت..زمان.اين.طرح.6.ماه.تعيين.ش��د..
مهمترين.اطلاعات.اخذ.شده.از.مطالعات.صحرايي.به.شرح.زير.است:

شكل 4-1- کنترل نشست با استفاده از ليكا

شكل م -4-1- جزئيات خاکريزي روي بستر با تلاقي
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سطح.جاده.:1/6+متر.از.سطح.مرجع.
سطح.آب:.در.عمق.1/25.تا.1/75.از.کف.و.3/5.تا.4/0.متري.سطح.مرجع،.)عمق.آب.در.2.متري.ساحل.تالاب.

بين.0/5.تا.1.متر.است(.
.موقعيت.گل.و.لاي:.0/15.تا.0/4.متر.در.وسط.تالاب،.شامل.خاک.رس.و.موادآلي.در.بخش.هاي.مختلف.

جسم.راه:.0/3.تا.0/5.متر.ماسه.و.قلوه.سنگ.
روش.اجرايي.براساس.کاربرد.دانه.هاي.سبک.در.شرح.زير)مطابق.شکل.م.4-2(.پيشنهاد.گرديد:.

الف-.ابتدا.کناره.هاي.بخشي.که.بايد.پر.شود.محصور.مي.شود..
ب-.لوله.هايي.از.ژئوتکس��تايل.در.قطرهاي.800م.م.براي.عمق.آب.کمتر.از.1/5.متر.و.1000.م.م.براي.عمق.آب.
بيش��تر.س��اخته.مي.شوند.و.در.فواصل.200م.م.به.کمک.تيرهاي.چوبي.نصب.مي.شوند..روي.اين.لوله.ها.مجدداً.در.
جهت.عرضي.و.در.فواصل.50م.م.لوله.هاي.ديگري.نصب.مي.شوند..طول.لوله.ها.معادل.عرض.محدوده.مورد.نظر.
ش��امل.ش��انه.هاي.اطراف.و.بين.8.تا.12.متر.است..داخل.لوله.ها.با.دانه.سبک.پر.مي.شود..مي.توان.بيرون.لوله.ها.را.

با.نوار.مناسب.در.مقابل.نفوذ.لجن.تالاب،.آب.بندي.کرد..
پ-.روي.اين.مجموعه.يک.لايه.ژئوتکستايل.قرار.مي.گيرد.و.با.ريختن.ماسه.مجموعه.در.سطح.مورد.نظر.پيش.
بارگ��ذاري.مي.گردد..پيش.بار.گذاري.به.مدت.نيم.تا.يکس��ال.باقي.مي.ماند..پس.از.اين.مدت.مي.توان.در.صورت.

لزوم،.مجموعه.را.براساس.نشست.قابل.انتظار.و.واقعي.تسطيح.کرد..
ت-.س��طح.آماده.شده.براي.زيرسازي.پارکينگ.مناس��ب.خواهد.بود..زيرسازي.مي.تواند.با.ماسه.يا.سرباره.تثبيت.

شده.انجام.شود..
ج��دول.م.4-1.نتاي��ج.تحليلي.را.براي.پيش.بيني.نشس��ت.تحت.پيش.بارگذاري.نش��ان.مي.دهد..چنانچه.ميزان.
فش��ردگي..واقعي.با.اعداد.پيش.بيني.ش��ده.متفاوت.باشد،.مي.توان.با.تنظيم.زمان.پيش.بار.گذاري.آن.را.تصحيح.

نمود..

جدول م4-1 مقادير پيش بارگذاري و نشست پيش بيني شده 

-                    

 .  

  4-1              .        

                     .  

 4-1           

  )   (    )(  )(   )(  

00/±  5/0  5/0  3/0  

00/±  0/1 7/0  1/0  
M 0/1+  5/0  65/0  2/0  
M 0/1+  0/1  85/0  -  
  

     30     .  

  

4-1-2-       

                            

  .              :  

-                          

   )     (        .  

-                 .  

-                          

     .  

-             .  

-.فشردگي.باقيمانده.در.زماني.معادل.30.سال.روي.مي.دهد..
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شكل م -4-2- جزئيات خاکريزي روي بستر باتلاقي

4-1-2- زهكشي و کاهش مويينگي

آب.جاري.س��طحي.يا.آب.موجود.در.بدنه.خاک.در.صورت.نفوذ.به.جس��م.روس��ازي.و.يا.خاک.بستر،.سبب.خرابي.
روسازي.مي.شود..عوامل.خرابي.ناشي.از.نفوذ.آب.را.مي.توان.به.صورت.زير.برشمرد:.

الف-.در.اثر.بارگذاري.ديناميکي.ناش��ي.از.آمد.و.ش��د،.فش��ار.آب.منفذي.خاک.اش��باع.و.يا.نزديک.به.اشباع.زياد.
مي.شود.ودر.نتيجه،.تنش.موثر)فشار.تماس.بين.دانه.هاي.خاک(.و.تاب.برشي.خاک.کاهش.مي.يابد..

ب-.با.غوطه.ور.شدن.خاک،.تنش.موثر.و.در.نتيجه.مقاومت.برشي.آن.کم.مي.شود..
پ-.خاک.مستعد.تورم.با.جذب.آب،.ازدياد.حجم.مي.يابد.و.سبب.کاهش.تاب.برشي.و.يا.تورم.ناهمگن.و.در.نهايت.

ترک.و.خرابي.مي.شود..
ت-.در.بسترهاي.سيلتي.و.رسي،.رطوبت.سبب.کاهش.مقاومت.برشي.مي.شود..

ث-.دانه.هاي.ريز.خاک.بس��تر.در.حالت.اش��باع،.تحت.اثر.ضربه.هاي.ناش��ي.از.آمد.و.ش��د.به.داخل.قشر.اساس.و.

زيراس��اس.شس��ته.مي..شوند.و.سبب.کاهش.پايداري.و.مقاومت.آنها.مي.ش��وند..در.واقع.اين.دانه.هاي.ريز.در.نقاط.
تماس.دانه.هاي.درشت.قرار.مي.گيرند.و.مقاومت.را.کم.مي.کنند..

ج-.چون.مقاومت.قشر.اساس.و.زيراساس.در.برابر.عبور.آب.کمتر.از.مقاومت.رويه.و.بستر.است،.آبي.که.به.بدنه.

جاده.نفوذ.مي.کند،.در.داخل.قشر.اساس.و.زيراساس.و.در.جهت.شيب.جاده.حرکت.مي.کند.و.در.نقاط.پست.جمع.

مي.ش��ود..فش��ار.ايست.آبي.)هيدرواستاتيک(.آب.جمع.شده.سبب.مي.ش��ود.که.رويه.غيرقابل.نفوذ.روسازي.تحت.
فشار.بالا.بيايد.و.گسيخته.شود..

به.طور.کلي.در.مواردي.که.س��فره.آب.زيرزميني.بالا.باش��د.يا.در.صورت.وجود.جريان.آب.زيرزميني)زه.آب(.و.يا.

در.صورت.نفوذ.آب.س��طحي،.بايد.اقدام.مناس��ب.براي.زهکش��ي.و.جلوگيري.از.ورود.آب.به.بدنه.راه.انجام.شود..

لايه.هاي..جس��م.راه.اغلب.به.گونه.اي.زهکش��ي.مي.ش��وند.که.آب.تراوش.يافته.از.لايه.هاي.زيرين)در.اثر.پديده.

مويينگ��ي(،.به.طور.مس��تقيم.در.امتداد.لايه.هاي.راه.به.ش��يرواني.هاي.خاکريز،.جوي.ه��اي.کناري،.زهکش.هاي.
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سرپوش��يده.يا.کانال.هاي.زهکش.روب��از.هدايت.گردد..آبي.که.از.کناره.ه��اي.راه.مي.آيد.نيز.به.جوي.هاي.کناري.

مي.پيوندد،.اگر.لايه.هاي.راه.در.زير.س��طح.آب.زيرزميني.اجرا.ش��ده.باشند،.س��طح.آب.با.استفاده.از.زهکش.هاي.
سرپوشيده.پايين.نگاه.داشته.مي.شود..

.ب��ا.توجه.به.ويژگي.هاي.مناس��ب.ليکا.براي.زهکش��ي،.از.آن.به.عنوان.مصالح.پرکنن��ده.در.لايه.هاي.زهکش.يا.

کانال.هاي.هدايت.آب.اس��تفاده.مي.ش��ود.در.کانال.هاي.زهکش.بالاتر.از.عمق.نفوذ.يخبندان،.مي.توان.از.ليکا.به.
عنوان.عايق.حرارت.استفاده.کرد..

شکل.هاي.4-2.تا.4-5.نمونه.اي.از.اجراي.زهکش.با.ليکا.را.نشان.مي.دهند..

شكل 4-2- کانال هاي زهكش در دو طرف راه

شكل 4-3- زهكشي آب به شيرواني

شكل 4-4- انتقال آب از زير بدنه روسازي
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شكل 4-5- انتقال جريان آب و حفاظت کانال زهكش

مثال4-3:.مطلوبست.طرح.زهکش.براي.راه.نشان.داده.شده.در.شکل.م.4-3.با.مشخصات.داده.شده.با.استفاده.
از.دانه.ليکا.در.اندازه.10.تا.20.م.م.

دست. به. چنين. رسم.شده. جريان. شبکه. به. توجه. با. زير. رابطه. مطابق. زهکشي. قشر. به. شده. داده. آب. حجم.
مي.آيد:
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Q.دبي.بر.حسب.فوت.مکعب.در.روز،.K.ضريب.نفوذ.ناپذيري.بر.حسب.فوت.در.روز،.H.انرژي.مستهلک.شده.

در.ابتدا.و.انتهاي.خطوط.جريان.بر.حسب.فوت،.nf.تعداد.مسيرهاي.جريان.و.ne.تعداد.تقسيمات.افت.پتانسيل.
است.
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براي.جلوگيري.از.شسته.شدن.خاک.بستر.در.قشر.زهکش.از.صافي.يا.فيلتر.با.ويژگي.زير.استفاده.مي.کنيم:
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.
از.سوي.ديگر.براي.جلوگيري.از.شسته.شدن.خاک.فيلتر.به.درون.زهکش.بايد.رابطه.زير.برقرار.باشد:
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شكل م 4-3- شبكه جريان مثال 3-4

همچنين.لازم.است.درصد.مصالح.قشر.صافي.که.از.الک.200.عبور.مي.کنند،.بيش.از.5.درصد.باشد.و.منحني.

بنابراين.نمودار.دانه.بندي.صافي.مطابق.نمودار. دانه.بندي.خاک.صافي.تقريباً.موازي.خاک.حفاظت.شده.باشد..
6-1.رسم.مي.شود..

.براي.تعيين.ظرفيت.عبور.آب.از.قشر.زهکش.از.رابطه.دارسي.استفاده.مي.شود.
Q=KiA
که.Q.و.K.همانند.تعريف.قبلي،i.گراديان.هيدروليکي.و.A.سطح.عمود.بر.جريان.آب..در.داخل.زهکش.بر.حسب.

فوت.مربع.است..بنابراين.براي.واحد.طول.راه.داريم.:
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 Q  K   i    A                
   .        :  

Ki
QT 1  
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کهT.ضخامت.زهکش.بر.حسب.فوت.است..
ميزان.نفوذپذيري.قشر.زهکش.براساس.آزمايش.ها.و.يا.نمودارهاي.تجربي.شبيه.نمودار.4-2.به.دست.مي.آيد..بر.

اين.اساس.و.با.فرض.گراديان.هيدروليکي.معادل.با.شيب.عرضي.جاده.)0/02(.داريم:

mftT 41052.10005/0
)02/0))38000)

372/0   

                     
       .              10   

         10     .         
       .         2-4   

    :  

mftT 56/0#85/1
)02/0))10)

372/0
  

   56           .  
  4-4  4-5             .  

  
 121  

  
  

 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
   )h) c              :  

10ed
chc   

 e   10d        )  ( c    1/0  5/0    
    .  

.100482/0
n
Hh

n

c



  

 n    v    .  

مقدار.ضخامت.به.دست.آمده.بيانگر.آنست.که.نفوذپذيري.دانه.ليکاي.مصرفي.به.حدي.است.که.با.هر.ضخامت.

کوچکي.قادر.است.دبي.وارده.را.منتقل.کند..پس.تنها.با.توجه.به.مسايل.اقتصادي.و.امکانات.اجرايي.از.10.س.م.

دانه.ليکا.اس��تفاده.مي.کنيم،.ضخامت.صافي.نيز.معادل.10.س.م..خواهد.بود..اگر.بخواهيم.به.جاي.روش.فوق.از.

تنها.يک.لايه.از.مصالح.صافي.اس��تفاده.کنيم..ضخامت.آن.براس��اس.ضريب.نفوذپذيري.حاصل.از.نمودار.م4-2..
چنين.به.دست.مي.آيد:

mftT 41052.10005/0
)02/0))38000)

372/0   

                     
       .              10   

         10     .         
       .         2-4   

    :  

mftT 56/0#85/1
)02/0))10)

372/0
  

   56           .  
  4-4  4-5             .  

  
 121  

  
  

 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
   )h) c              :  

10ed
chc   

 e   10d        )  ( c    1/0  5/0    
    .  

.100482/0
n
Hh

n

c



  

 n    v    .  

بديهي.است.ضخامت.56.س.م.در.مقايسه.با.حالت.دو.لايه،.اقتصادي.نيست..
شکل.هاي.م4-4.و.م4-5.جزييات.بهتري.از.روش.زهکشي.مثال.فوق.را..نشان.مي.دهند

نمودار م 4-2- ضريب نفوذپذيري براي چند دانه بندي مختلف



112

شكل م 4-4- اصول کار فيلتر يا صافي

مثال.4-4.مطلوبست.ارتفاع.صعود.آب.در.نمونه.اي.از.دانه.هاي.ليکا.در.اندازه.10.تا.20.م.م.با.مشخصات.زير:

  
 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
   )h) c              :  

10ed
chc   

 e   10d        )  ( c    1/0  5/0    
    .  

.100482/0
n
Hh

n

c



  

 n    v    .  
     :  

cmhch cc 0/1~20/0
0/149/0




  

    :  

cmhc 68/066/0
32

32100482/0 


  

  
  123  

  
4-1-3-      

                          
    .             .      

    4-6                    
                  .   

ارتفاع.صعود.آب.hc..به.روش.مويينگی.در.يکی.از.دو.رابطه.زير.به.دست.می.آيد:

  
 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
   )h) c              :  

10ed
chc   

 e   10d        )  ( c    1/0  5/0    
    .  

.100482/0
n
Hh

n

c



  

 n    v    .  
     :  

cmhch cc 0/1~20/0
0/149/0




  

    :  

cmhc 68/066/0
32

32100482/0 


  

  
  123  

  
4-1-3-      

                          
    .             .      

    4-6                    
                  .   

که.e.ضريب.تخلخل،.d10..قطری.اس��ت.که.10درصد.ذرات.از.آن.عبور.می.کنند.)س.م(.و.c.ضريب.ثابت.بين.
0/1.تا.0/5.بر.حسب.س.م.مربع.است.

  
 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
   )h) c              :  

10ed
chc   

 e   10d        )  ( c    1/0  5/0    
    .  

.100482/0
n
Hh

n

c



  

 n    v    .  
     :  

cmhch cc 0/1~20/0
0/149/0




  

    :  

cmhc 68/066/0
32

32100482/0 


  

  
  123  

  
4-1-3-      

                          
    .             .      

    4-6                    
                  .   

که.n.نشانه.تخلخل.و.v.سطح.مخصوص.است..
پس.از.رابطه.اول.داريم:.

  
 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
   )h) c              :  

10ed
chc   

 e   10d        )  ( c    1/0  5/0    
    .  

.100482/0
n
Hh

n

c



  

 n    v    .  
     :  

cmhch cc 0/1~20/0
0/149/0




  

    :  

cmhc 68/066/0
32

32100482/0 


  

  
  123  

  
4-1-3-      

                          
    .             .      

    4-6                    
                  .   

و.از.رابطه.دوم:

  
 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
   )h) c              :  

10ed
chc   

 e   10d        )  ( c    1/0  5/0    
    .  

.100482/0
n
Hh

n

c



  

 n    v    .  
     :  

cmhch cc 0/1~20/0
0/149/0




  

    :  

cmhc 68/066/0
32

32100482/0 


  

  
  123  

  
4-1-3-      

                          
    .             .      

    4-6                    
                  .   
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شكل م 4-4- اصول کارفيلتر يا صافي

4-1-3-کاهش آسيب يخ زدگي.

هنگامي.که.درجه.حرارت.هوا.براي.مدت.دو.تا.س��ه.روز.در.زير.صفر.درجه.س��انتي..گراد.باقي.بماند،.آب.موجود.در.

بدنه.خاک.يخ.مي.زند..خاک.س��بب.تورم.و.درنهايت.ترک.خوردن.و.ناهمواري.روس��ازي.مي.شود..مقطع.راه.نشان.

داده.ش��ده.در.ش��کل.4-6.چگونگي.اين.فرآيند.را.نش��ان.مي.دهد.و.لنزهاي.يخ.به.موازات.س��طح.زمين.تشکيل.

مي.ش��وند.و.ميزان.تورم.اغلب.برابر.با.ضخامت.مجموع.لنزهاي.يخ.در.زير.بس��تر.وتا.عمق.نفوذ.يخبندان.اس��ت..

يخ.زدگي.زيراس��اس.در.شرايط.ناهمگوني.زيراس��اس،.تغييرات.شرايط.محيطي.و.جريان.آب،.سبب.تورم.ناهمگن.

و.ترک.مي.ش��ود..با.ذوب.ش��دن.يخ.ها،..آب.حاصل.از.ذوب.يخ.سبب.کاهش.ظرفيت.باربري.زيراساس.و.بدنه.راه.
مي.گردد.و.باعث.آسيب.تحت.اثر.بار.آمدو.شد.مي.شود..)نمودار.1-4(

افزايش.حجم.آب.در.اثر.يخ.زدن.9.درصد.است،.پس.در.خاک.اشباع.با.ضريب.تخلخل.)e(.0/7.و.با.عمق.يخبندان.

50.س.م.تورم.بايد.حدود.2.س.م.باشد..اما.درعمل.با.تشکيل.اولين.بلورهاي.يخ.در.داخل.حفره.هاي.خاک،.چنانچه.
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نمودار 4-1- نمونه تغييرات مقاومت خاك بستر در ماه هاي مختلف

آب.کافي.از.راه.حفره.هاي.زيرزميني.يا.رطوبت.بدنه.تامين.ش��ود،.آب.به.س��مت.بلور.يخ.جذب.و.حجم.يخ.افزايش.

مي.ياب��د،.انتق��ال.آب.به.روش.مويينگي.انجام.مي.ش��ود.و.از.آنجا.که.اغلب.يخ.زدگي.در.حفره.هاي.درش��ت.روي.

مي.دهد،.حفره.هاي.ريز.براي.رساندن.آب.به.لنزهاي.يخ.باز.مي.مانند..بنابراين.ميزان.تورم.مي.تواند.بسيار.بيش.از.
افزايش.حجم.آب.باشد.و..در.نمونه.اي.مانند.مثال.بالا.به.10.س.م.نيز.برسد.

شكل 4-6- فرآيند تشكيل لنز يخ و تورم

به.طور.کلي.شرايط.لازم.براي.ايجاد.تورم.يخبندان.عبارت.است.از.:.
الف-.وجود.خاک.مستعد.يخبندان.)نمودار2-4(.

ب-.باقي.ماندن.درجه.حرارت.هوا.در.زير.صفر.درجه.سانتي.گراد.به.مدت.کافي.
پ-.وجود.آب.به.صورت.سفره.آب.زيرزميني.يا.آب.سطحي.که.بتواند.درون.خاک.نفوذ.کند..

بنابراين.راه.حل.مقابله.با.اين.مش��کل.نيز.بايد.ش��امل.حذف.يک.يا.چند.عامل.فوق.باش��د..در.مواردي.که.عمق.

پروفیل
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نفوذ.يخبندان.کم.باش��د،.مي.توان.قش��ر.اساس.و.زيراساس.را.به.ضخامتي.معادل.عمق.نفوذ.يخبندان.ساخت،.اما.

اين.روش.در.اغلب.اوقات.پرهزينه.است..تعويض.يا.اصلاح.خاک.مستعد.يخبندان.تا..عمق.1/2.و.3/4..اينچ.نيز.

تا.حدودي.کمک.مي.نمايد..همچنين.گاهي.خاکس��تر.بس��تر.را.تا.عمق.نفوذ.يخبندان.بر.مي.دارند.و.س��پس.آن.را.

مجدداً.مخلوط.و.متراکم.مي.کنند.در.اين.حالت.اگر.چه.از.تورم.ناهمگن.کاسته.مي.شود،.اما.از.بروز.تورم.جلوگيري.
نمي.شود..

قطع.مسير.نفوذ.آب.به.روش.هاي.گوناگون.نظير.زهکشي.و.کاهش.مويينگي.نيز.راه.ديگري.براي.مقابله.با.مشکل.

اس��ت..در.اين.مدت.براي.جلويگري.از.نفوذ.آب.س��طحي،.ترک.هاي.س��طح.روسازي.بايد.هر.سال.تعمير.شوند.و.
شانه.هاي.راه.با.مواد.قيري.اندود.گردند.

نمودار 4-2- نمودار تشخيص خاك مستعد تورم

کاربرد.دانه.هاي.ليکا،.راهي.براي.کاهش.اثرات.هر.س��ه.عامل.فوق..اس��ت..دانه.بندي.دانه.هاي.ليکا.آن.را.خارج.از.

محدوده.خاک.مستعد.يخ.زدن.قرار.مي.دهد.و.از.سويي.ميزان.آب.انتقال.يافته.به.روش.مويينگي.را.حذف.مي.کند.

و.با.زهکش��ي.مناس��ب.بدنه.راه.را.از.ورود.آب.محافظت.مي.کند..همچنين.ويژگي.رسانايي.حرارتي.کم.ليکا.سبب.

کنترل.نفوذ.يخبندان.در.عمق.مي.شود..مثال.4-5.راهنماي.خوبي.براي.چگونگي.کارکرد.اين.دانه.ها.در.جلوگيري.

از.آس��يب.هاي.ناشي.از.يخبندان.اس��ت..همانگونه.که.در.شکل.هاي.4-7.و.4-8.ديده.مي.شود،.لايه.هاي.ليکا.در.

بين.بدنه.راه.قرار.مي.گيرند.و.از.يخ.زدگي.بس��تر.راه.جلويگري.مي.کنند..در.شکل.4-8.ضخامت.کناره.هاي.متغيير.

در.نظر.گرفته.شده.است.تا.اثرات.ناشي.از.تورم.غيريکنواخت.جلويگري.شود.اين.لايه.ها.عمل.زهکشي.را.نيز.در.
بدنه.راه.بر.عهده.دارند.
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شكل 4-7- کاربرد لايه اي از ليكا براي جلوگيري از يخ زدگي

مثال.4-5-.مطلوب.است.عمق.نفوذ.يخبندان.براي.نمونه.هاي.خاک.و.ليکاي.داده.شده.در.جدول.م2-4

جدول م 4-2 مشخصات نمونه هاي خاك و ليكا

                    
.                         
       .  

  126  
              .            

                       
           .             

      .  4-5            
      .      4-7  4-8         

             .   4-8       
                       

   .  
  

  127  
 4-5-                4-2  

  4-2         
         

   rd  Ib/ft
3

  100  50  
(%)  15  30  

 ) - (  500  500  
  )(  80  80  

  )F0(  50  50  
  

               32      
   )  4-3(  

معيار.برودت.تفاضل.بيش��ينه.و.کمينه.مقادير.تجمعي.تفاضل.هاي.درجه.حرارت.روزانه.از.32.درجه.فارنهايت،.در.
طول.يک.سال.است)نمودار.م.3-4(

شكل 4-8- کاربرد ليكا برای تسطيح تورم ناشی از يخبندان
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عمق.نفوذ.يخبندان.)z.بر.حسب.ft(.مطابق.فرمول.الدريچ.)Aldrich(.چنين.است:
   )z   ft (   )Aldrich (  :  

L
KFZ 48  

        4-4 F   )  – ( K       L   

 )3/ ftBtu ( .  

 K :     )Btu (    )2ft (  
   ) (      )    /     .  

 –         

         .  

32)
100

11517/0)100)
100

))17/0) 


 w
du

cwC      

5/24)
100

5/01517/0)100)
100

))17/0) 


 i
df

cwC      

)   )//) flbBtu  17/0  0/1   5/0 ( .  

25/28
2




 fu
m

CC
C  

215010015435/1435/1
100

5/143  dd
WL      

)  )btu/lb ( 143 (.  

706/0
12

5/8
uK  

769/0
2




 fu
m

KK
K  

843/0
12
10

fK  

) 12          (.  
          4-4    :   

Lt
CF

F
to   ,  

λ..ضري��ب.تصحيح.حاصل.از.نمودار.م.F.،4-4.معيار.ب��رودت.)درجه.فارنهايت.– روز(،.K.ضريب.هدايت. ک��ه.
........است.. حرارتی.و.L.گرمای.نهان.......

  

ضـریب هـدایت    K، )روز –درجـه فارنهایـت   (معیار بـرودت   F، 4-4ضریب تصحیح حاصل از نمودار م  که 

/3(گرماي نهان  Lحرارتی و  ftBtu (است .  

  ) 2ft(ح که از واحد سط) Btu(ضریب رسانایی خاك، مقدار حرارتی : Kتعریف 
. یک فوت عبور می کند/ یک درجه فارینهایت (و به ازاء گرادیان واحد دما ) ساعت(در واحد زمان 

تعريف.K:.ضريب.رسانايی.خاک،.مقدار.حرارتی.)Btu(.که.از.واحد.سطح
در.واحد.زمان.)ساعت(.و.به.ازاء.گراديان.واحد.دما.)يک.درجه.فارينهايت./.يک.فوت(.عبور.می.کند.

الف – محاسبه عمق نفوذ يخبندان نمونه خاك.
گرمای.ويژه.خاک.رس.چنين.به.دست.می.آيد. 

   )z   ft (   )Aldrich (  :  

L
KFZ 48  

        4-4 F   )  – ( K       L   

 )3/ ftBtu ( .  

 K :     )Btu (    )2ft (  
   ) (      )    /     .  

 –         

         .  

32)
100

11517/0)100)
100

))17/0) 


 w
du

cwC      

5/24)
100

5/01517/0)100)
100

))17/0) 


 i
df

cwC      

)   )//) flbBtu  17/0  0/1   5/0 ( .  

25/28
2




 fu
m

CC
C  

215010015435/1435/1
100

5/143  dd
WL      

)  )btu/lb ( 143 (.  

706/0
12

5/8
uK  

769/0
2




 fu
m

KK
K  

843/0
12
10

fK  

) 12          (.  
          4-4    :   

Lt
CF

F
to   ,  

...0/17،.آب.1/0.و.يخ.0/5.است..( )//) flbBtu  )گرمای.ويژه.خاک.

   )z   ft (   )Aldrich (  :  

L
KFZ 48  

        4-4 F   )  – ( K       L   

 )3/ ftBtu ( .  

 K :     )Btu (    )2ft (  
   ) (      )    /     .  

 –         

         .  

32)
100

11517/0)100)
100

))17/0) 


 w
du

cwC      

5/24)
100

5/01517/0)100)
100

))17/0) 


 i
df

cwC      

)   )//) flbBtu  17/0  0/1   5/0 ( .  

25/28
2




 fu
m

CC
C  

215010015435/1435/1
100

5/143  dd
WL      

)  )btu/lb ( 143 (.  

706/0
12

5/8
uK  

769/0
2




 fu
m

KK
K  

843/0
12
10

fK  

) 12          (.  
          4-4    :   

Lt
CF

F
to   ,  

)گرمای.نهان.)btu/lb(.آب.143.است.(

   )z   ft (   )Aldrich (  :  

L
KFZ 48  

        4-4 F   )  – ( K       L   

 )3/ ftBtu ( .  

 K :     )Btu (    )2ft (  
   ) (      )    /     .  

 –         

         .  

32)
100

11517/0)100)
100

))17/0) 


 w
du

cwC      

5/24)
100

5/01517/0)100)
100

))17/0) 


 i
df

cwC      

)   )//) flbBtu  17/0  0/1   5/0 ( .  

25/28
2




 fu
m

CC
C  

215010015435/1435/1
100

5/143  dd
WL      

)  )btu/lb ( 143 (.  

706/0
12

5/8
uK  

769/0
2




 fu
m

KK
K  

843/0
12
10

fK  

) 12          (.  
          4-4    :   

Lt
CF

F
to   ,  

  

ضـریب هـدایت    K، )روز –درجـه فارنهایـت   (معیار بـرودت   F، 4-4ضریب تصحیح حاصل از نمودار م  که 

/3(گرماي نهان  Lحرارتی و  ftBtu (است .  

  ) 2ft(ح که از واحد سط) Btu(ضریب رسانایی خاك، مقدار حرارتی : Kتعریف 
. یک فوت عبور می کند/ یک درجه فارینهایت (و به ازاء گرادیان واحد دما ) ساعت(در واحد زمان 
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)عدد.12.در.مخرج.کسر.بابت.تبديل.اينچ.به.فوت.است.(
µ.از.نمودار.م.4-4.به.دست.می.آيد: α..و.. λ..براساس.مقادير. ضريب.تصحيح.
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نمودار م 4-3- طرز تعيين يك نمودار نمونه يخبندان
) شاخه سر بالای منحنی مربوط به فصل سرما است.(

4-2- روسازي راه

4-2-1- روکش آسفالتي ليكا
همانگون��ه.که.پيش.از.اين.اش��اره.ش��د،.دانه.هاي.لي��کا.مي.توانند.جايگزين.س��نگدانه.هاي.معمول��ي.در.انواع.
مخلوطهاي.قيري.ش��وند..اين.مخلوط.ها.بس��ته.به.روش.و.ترکيب.س��اخت.مي.توانند.به.عنوان.اس��اس.يا.رويه.
آس��فالتي.در.جاده.ها.و.يا.روکش..عايق.براي.بام.س��اختمان.ها.به.کار.روند..در.اين.بخش.مهمترين.ويژگي.هاي.
اي��ن.فرآورده.ها.در.کاربردهاي.راهس��ازي.مطرح.مي.گ��ردد..به.طور.کلي.يکي.از.ويژگي.ه��اي.اين.فرآورده.ها.در.
کاربردهاي.راه.س��ازي.مطرح.مي.گردد..به.طور.کلي.يکي.از.ويژگي.هاي.قابل.توجه.مخلوط.هاي.قير.ليکا.وزن.کم.
آنهاس��ت..بنابراين.در.راهس��ازي.بر.خاک.هاي.مسئله.دار.و.هرجا.که.نياز.به.سبک.کردن.بدنه.راه.باشد.مي.توان.از.

اين.مخلوط.ها.استفاده.نمود..

الف- رويه هاي آسفالتي ليكا.
مخلوط.هاي.آس��فالتي.براي.روکش.جاده.ها.ش��امل..ترکيبي.از.ليکا،.س��نگ.دانه.طبيعي،.پرکننده.و.قير.هس��تند..
براس��اس.نوع.کاربرد.و.ش��رايط.محيطي.مي.توان.طرح.هاي.اختلاط.گوناگوني.را.تهيه.نمود..جدول.4-1.و.نمودار.

4-3.برخي.انواع.دانه.بندي.هاي.قابل.قبول.را.نشان.مي.دهد..
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نمودار م 4-4- مقدار ضريب تصحيح )λ ( براي فرمول الدريچ

جدول 4-1 نسبت هاي نمونه طرح اختلاط آسفالت ليكا بر حسب درصد

       .             
    .                     . 

                              
    .  

-       

                         . 
              .  4-1   4-

3            .  
  

  131  
 4-1             

     
10/5 30 - 22  
12/7 - 20 25  
8/3 15 25 -  
3/1 25 - 20  

  30 - -  
  - 50 28  

)( - 5 5  
  

     10     20   40     :  

 0/1 2/ cmkg 5/32  

 3/2 2/ cmkg 4/27  

 8/3   2/ cmkg 2/14  
  2/ cmkg 7/48  
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مقاومت.فشاري.مصالح.پس.از.10.چرخه.حرارتي.بين..20.درجه.تا.40درجه.به.صورت.زير.است:

32/5..kg/cm2...،ليکا.0-1.م.م
27/4..kg/cm2...،ليکا.1-4.م.م
14/2..kg/cm2..،ليکا.4-10.م.م
48/7..kg/cm2.....،ليکا.شکسته

وزن.فضايي.دانه.هاي.ليکا.در.اندازه.0.تا.4.م.م.ماکسيمم.برابر.با،.710.و.در.اندازه.4.تا.10.م.م.برابر،.430.کيلوگرم.

بر.متر.مکعب.به.دس��ت.آمده.اس��ت..نتايج.آزمايش.لس.آنجلس.براي.دانه.هاي.طرح.پ،.29.درصد.است.که.قابل.
مقايسه.با.مقدار.مشابه.براي.نمونه.هاي.با.سنگ.دانه.معمولي.-معادل.21.درصد-.مي.باشد..

معيارهاي.ارزيابي.يک.طرح.اختلاط.مناسب،.اغلب.شامل.مقاومت.مارشال.بيش.از.1000.کيلوگرم،.درصد.تخلخل.

.300.kg/mm.نمونه.هاي.مارشال.3.تا.6.درصد.و.سختي.-.به.صورت.نسبت.مقاومت.بر.تغيير.مکان.-بيش.از

اس��ت..جدول.4-2.نتايج.آزمايش.هاي.انجام.ش��ده.را.براي.انواع.دانه.بنديهاي.الف،.ب،.پ.با.مقادير.مختلف.قير.
نشان.مي.دهد..

نمودار 4-3- دانه بندی آزمايش های نمونه های آسفالت ليكا
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جدول 4-2 نتايج آزمايش هاي نمونه هاي آسفالت ليكا

       1  3      3cm/kg 865    3   8     3cm/kg 
693    .          29        

         - 21 -   .  
            1000    

   3  6    -         -   kg/mm 300 
.  4-2                       
   .  
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kg/mm3cm/kg  

  

9  
10  
11  
12  

997  
1082  
1170  
1131  

8/1  
9/1  
1/2  
1/2  

3/7  
1/5  
9/4  
9/3  

554  
569  
557  
538  

1078  
1104  
1103  
1117  

  

7  
5/7  

8  
5/8  

1079  
1062  
1050  
1020  

1/2  
3/2  
6/2  
9/2  

8/7  
0/7  
3/6  
3/5  

514  
462  
404  
352  

1456  
1450  
1457  
1467  

  

6  
5/6  

7  
5/7  

970  
1030  
1100  
980  

3/1  
3/1  
5/1  
6/1  

  
746  
792  
733  
692  

1700  
1710  
1712  
1720  

  

                         
    .  

                    

   2cm/kg 3   kg300   75000     .      C 

همانگونه.که.مشاهده.مي.شود.با.هر.يک.از.دانه.بندي.هاي.فوق،.به.ازاي.درصد.معيني.از.قير.مي.توان.به.يک.طرح.
اختلاط.مناسب.دست.يافت..

براي.تعيين.تغيير.شکل.آسفالت.تحت.بارهاي.آمد.و.شد،.نمونه.هاي.ساخته.شده.تحت.اثر.يک.ميليون.گردش.يک.

چرخ.با.فشار.باد،.kg/cm2.3.و.وزن.kg.300.با.بسامد.75000.بار.در.روز.قرار.گرفتند..دما.در.طول.آزمايش.

از.170.0c.به.33.0c.پس.از.25000.دور.افزايش.يافت.و.دماي.ميانگين.در.سطح.تماس.بين.چرخ.و.آسفالت.......
37.0c.اندازه.گيري.شد.

نتايج.اين.آزمايش.در.نمودارهاي.4-4.نشان.داده.شده.است..مشاهده.مي.گردد.که.نمونه.الف.تا.100000.دور،.

تغيير.شکل.قابل.قبولي.داشته.است..اين.نمونه.به.دليل.مقدار.زيادي.دانه.گرد.گوشه،.سخت.تحت.پيش.تراکم.

قرار.گرفته.است..نمونه.ب.نيز.به.دليل.وجود.مقدار.زيادي.دانه.شکسته.نسبت.به.دانه.هاي.گرد.گوشه،.مقاومت.

بهتري.در.برابر.بارهاي.آمد.و.شد.دارد..نتايج.ارائه.شده.قابل.مقايسه.با.نمونه.آسفالت.معمولي.است..قابل.ذکر.

است.که.روان.شدن.قير.در.لبه.هاي.جعبه.آزمايش.به.دليل.نرمي.قير.مصرفي.است.وارتباطي.با.نوع.سنگ.دانه.ها.
ندارد..

آزمايش.ديگر.انجام.شده.اندازه.گيري.ضريب.اصطکاک.با.دستگاه.آونگي.شکل.4-9.است..اين.آزمايش.در.حين.

آزمايش.شبيه.سازي.بار.آمد.و.شد.فوق.انجام.شده.است.و.نتايج.آن.در.جدول.4-3.آمده.است..در.انتهاي.آزمايش.

آزمايش.در.جدول.4-4.مقايسه. بعد. و. ارقام.قبل. اندازه.گيري.شد.. نمونه.ها.مجددا. فوق،.مقادير.وزن.فضايي.

شده.اند...همچنين.جدول.4-5.مسافت.ترمز.را.در.شرايط.جاده.مرطوب.براي.آسفالت.هاي.با.و.بدون.دانه.ليکا.
مقايسه.مي.کند..برتري.آسفالت.ليکا.در.اين.جدول.بسيار.قابل.توجه.است..
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جدول 4-3 مقادير نشانه اصطكاك نمونه هاي آسفالت ليكا و معمولي  4-3            
              

0  64  70  71  
10000  65  73  72  
50000  68  68  73  

100000  68  70  70  
300000  70  72  57  
500000  68  63  54  
700000  70  65    
900000  71  67    

1000000  73  67    
  

 4-4        
    3cm/kg     3cm/kg  

  1050  1280  
  1290  1400  

   2350  2410  
  

  136  
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50  45/12  95/14  
80  76/34  86/45  
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                   - 

جدول 4-4 مقايسه وزن فضايي نمونه هاي آسفالت

 4-3            
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kg / m3kg / m3
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شكل 4-9- دستگاه آونگی اندازه گيری ضريب اصطكاك

جدول 4-5- مقايسه مسافت ترمز آسفالت با و بدون ليكا

 4-3            
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900000  71  67    
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                   - 



125

نمودار 4-4- نتايج آزمايش تغيير شكل آسفالت
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ب- رويه هاي بازيافتي با آسفالت ليكا.
دانه.ه��اي.ليکا.مي.توانند.در.طرح.هاي.بازيافت.آس��فالت.نيز.به.کار.رون��د..در.روش.متداول.براي.اين.کاربرد.ابتدا.
حدود.4.س.م.از.لايه.آس��فالت.قديمي.با.يک.دستگاه.خراشنده.برداشته.شده.و.براي.استفاده.به.عنوان.سنگ.دانه.
در.کارهاي.ديگر.به.يک.کارخانه.آس��فالت.منتقل.مي.ش��ود..س��پس.يک.لايه.ديگر.در.حدود.10.س.م.از.آسفالت.
با.دس��تگاه.خراش��نده.عميق.تري.برداشته.مي.شود.و.مقادير.مشخص.شده.اي.از.س��نگ.دانه.جديد.با.اندازه.معين،.
براس��اس.نمودار.دانه.بندي.که.در.محل.با.توجه.به.دانه.بندي.موجود.آس��فالت.قديمي.تهيه.مي.شود-.به.آن.اضافه.
مي.گردد..مخلوط.حاصل.در.طول.راه.و.در.فواصل.معين.توده.مي.ش��ود..سپس.دانه.هاي.ليکا.به.صورت.يکنواخت.
با.مقدار.و.دانه.بندي.مشخص.در.طول.راه.پخش.مي.شوند..در.آخرين.بخش.از.کار،.يک.دستگاه.ويژه.مخلوط.کن.
مصالح.توده.ش��ده.را.به.درون.مي.برد.و.آن.را.با.قير.داغ.مخلوط.و.روي.راه.پخش.مي.کند..تراکم.لايه.هاي..اجرا.
شده.مطابق.روشهاي.معمول.انجام.مي.شود..مقدار.ليکا.در.اين.روش.بين.10.تا.20.درصد.وزن.کل.مخلوط.است..

دانه.هاي.ليکا-اغلب.در.اندازه.متوسط.بين.2.تا.4.م.م.و.4.تا.10.م.م.هستند..
کاربرد.دانه.هاي.ليکا.س��بب.کاهش.لرزش.)حدود.4.دس��ي.دبل(.و.چس��بندگي.بهتر.در.سطح.تماس.راه.و.چرخ،.
ب��دون.افت.در.دراز.مدت.مي.گردد..اي��ن.کاربردي.با.توجه.به.مقدار.کم.مصرف.دانه.هاي.ليکا.برابر.با.70.تا.120.
ليتر.بر.مترمربع.در.هر.سانتي.متر.ضخامت)حدود.380.ليتر.بر.مترمربع.ضخامت.هاي.معمول(اثر.چنداني.بر.افزايش.

هزينه.ها.نخواهد.داشت..
پ- اساس آسفالتي ليكا 

همانگونه.که.پيش.از.اين.اش��اره.گرديد،.کاربرد.دانه.هاي.ليکا.نقش.مهمي.در.کنترل.نشس��ت.راه.در.بس��ترهاي.

سست.دارد..روش.کار.براي.استفاده.از.ليکا.در.زيراساس.قبلًا.به.خوبي.شرح.داده.شد..در.اين.بخش.روش.ديگري.

براي.کاربرد.ليکا.در.اساس.آسفالتي.مطرح.مي.شود..اين.روش.نياز.به.هرگونه.اصلاح.در.بستر.را.حذف.مي.نمايد.

يا.کاهش.مي.دهد.در.واقع.وزن.کم.اساس.ساخته.شده.با.ليکا.سبب.افزايش.ايمني.بستر.در.برابر.نشست.مي.گردد..

ش��کل.4-10.مقطعي.از.يک.روس��ازي.با.اساس.آسفالتي.ليکا.را.نش��ان.مي.دهد..يک.نمونه.طرح.اختلاط.نيز.در.

جدول.6-6.ارائه.شده.است..وزن.فضايي.اين.نمونه.حدود.kg/m3.1220.است..نتايج.آزمايش.شکافتگي.نمونه.
استوانه.اي.مقاومت.اين.آسفالت.بينkg/cm2.5.تا..kg/cm2.6.به.دست.مي.دهد..

جدول 4-6 طرح  اختلاط نمونه براساس آسفالتي ليكا
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0-4.م.م
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کاربرد.ش��بکه..هاي.ساخته.ش��ده.از.مصالح.پولي.استر.)ژئونت(.به.حفظ.مقاومت.جسم.راه.کمک.مي.کند.وزن.اين.
شبکه.ها.حدوداً.gr/m2.260.است..

شكل 4-10- نمونه مقطع روسازي با اساس آسفالتي ليكا

4-2-2-تجهيزات ايمني 
يک��ي.از.مس��ايل.مطرح.در.زمينه.ايمني.ج��اده،.خطر.برخورد.با.عناصر.س��خت.نظير.پايه.ه��اي.پل.ها،.نرده.ها.و.
پيش.آمدگي.ها.است..راه.حل.اين.مسئله.نصب.تجهيزاتي.در.جلوي.اين.موانع.براي.جذب.ضربه.وسيله.نقليه.است.
تا.اثر.برخورد.اين.وس��ايل.را.در.يک.حد.ايمني.قابل.قبول.کاهش.دهد..موضوع.قابل.توجه.در.اين.زمينه،.صرفه.
اقتصادي.سيستم.در.مراحل.ساخت،.نصب.و.بازسازي.پس.از.برخورد.است..بنابراين.در.ساخت.اين.ابزارها.بايد.از.
مصالح.استفاده.کرد.که.ارزان.قيمت.باشند،.سريع.و.آسان.ساخته.و.نصب.شوند.و.نياز.دائمي.به.نگهداري.نداشته.
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باش��ند..قابل.ذکر.اس��ت.که.سهولت.بازسازي.نيز.باعث.افزايش.سرعت.عمليات.پس.از.سانحه.مي.شود.و.بنابراين.
از.اغتشاشي.که.به.دليل.حضور.گروه.ترميم.در.جاده.روي.مي.دهد،.مي.کاهد..

روش.پيشنهادي.براي.جاده.ها.کاربرد.قطعات.ساخته.شده.از.دانه.هاي.سبک.ليکا.است..تجهيزات.ضربه.گير.شامل.

س��ه.قطعه.مکعب.ش��کل.با.يک.سطح.نيم.دايره.اي.در.يک.سمت.آن.اس��ت..ارتفاع.هر.قطعه.100.س.م.و.قاعده.
آن.120.در.120.س.م.است..

مکعب.ها.از.دانه.هاي.سبک.ليکا.با.مقدار.کمي.ملات.سيمان.ساخته.شده.اند..اين.مصالح.به.نحوي.در.يک.پاکت.

ريخته.ش��ده.اند.که.مکان.جابجايي.و.حرکت.داش��ته.باشند..در.حين.ريختن،.تعدادي.استوانه.توخالي.قائم.تشکيل.

مي.ش��ود.که.قطرآن.16.س.م.اس��ت..تعداد.اين.استوانه.ها.بسته.به.محل.نصب.چراغ.25.در.70.س.م.مستطيل.در.

لبه.داخلي.کناره.ها.تغيير.مي.کند..قطعه.جلويي.10.حفره.دارد.و.حجم.کل.آن.1/28.مترمکعب.اس��ت..يک.چراغ.

در.سطح.کناري.آن.در.ادامه.مکعب.ها.نصب.مي.شود.دوقطعه.مياني.داراي.8.حفره.و.دو.چراغ.با.حجم.1/44.متر.
مکعب.است.و.قطعه.مکعبي.آخر.داراي.12.حفره،.يک.چراغ.و.حجم.يک.1/33.متر.مکعب.است..

اين.عناصر.با.يک.پوش��ش.ويژه.روکش.مي.ش��ود.که.آنها.را.از.دور.قابل.مشاهده.مي.کند..سيستم.به.سادگي.روي.

زمين.قرار.مي.گيرد..فاصله.قطعات.25س.م.است..اين.قطعات.با.يک.کابل.با.قطر.16.م.م.که.به.دو.صفحه.مهاري.

فلزي.بسته.شده.است.به.هم.متصل.مي.شوند..يک.مهار.با.چسب.شيميايي.به.کناره.داخلي.مانع.و.ديگري.به.زير.
بتن.روسازي.جاده.بسته.مي.شود..

آزمايش.هاي.انجام.شده.براي.ايجاد.برخورد.مستقيم.با.اين.تجهيزات،.براساس.ويژگي.هاي.جدول.6-7.نشان.داد.
که.اين.روش.نقش.موثري.در.کاهش.آسيب.به.خودرو.داشته.است..

ضربه.در.امتداد.مس��تقيم.وارد.گرديد.و.باعث.ش��ده.تا.قطعات.سبک.در.امتداد.طولي.جابجا.شوند.همچنين.وجود.

مهار.فولادي.سبب.گرديد.تا.تجهيزات.در.اثر.ضربه.خودرو.بلند.نشوند.چگونگي.جابجايي.قطعات.در.شکل.13-4.

نش��ان.داده.ش��ده.است..همچنين.ضربه.خودرو.سبب.شس��کت.اتصال.ضعيف.بين.ملات.سيمان.و.دانه.هاي.ليکا.
گرديد،.در.حالي.که.تنها.آسيب.ناچيزي.به.خودرو.وارد.شد. 
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شكل 4-11- تجهيزات ضربه گير براي جاده ها
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شكل 4-13- آزمايش تجهيزات ضربه گير، نوامبر 1989
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جدول 4-6-ويژگي هاي آزمايش ضربه

         .              
      .  

  142  
               6-7    

            .  
                       

                  4-13 
     .                  

           .  
  143  

 4-6-      
      

        
  8.1 Alfetta

   39/1   
     52/0   

   2/87     
  

                         
  .                       

   .                   
  .                      

              .      
            50       .  

  

علاوه.بر.تجهيزات.ضربه.گير.فوق،.توده.هاي.محافظ.و.رفوژ.کنار.يا.وسط.راه.و.راه.آهن.نيز.مي.توانند.با.بتن.سبک.

ليکا.س��اخته.ش��وند..کاربرد.فولاد.در.اين.حفاظ.ها.اغلب.پرهزينه.است.و.نياز.به.نگهداري.و.نيز.ترميم.آسيب.هاي.

ناشي.از.خوردگي.دارد..استفاده.از.بتن.سنگين.نيز.به.دليل.سختي.بالا،.سبب.آسيب.شديد.خودروها.در.برخورد.با.

آن.مي.شود..بتن.دانه.سبک.ليکا.به.ويژه.با.عيار.سيمان.ناچيز،.داراي.مدول.کشسان.پاييني.است.که.مي.تواند.به.

خوبي.انرژي.حاصل.از.ضربه.ها.را.بدون.وارد.آوردن.خس��ارت.به.خودروها.جذب.نمايد..براي.ايجاد.تخلخل.کافي.
در.اين.نوع.بتن،.اغلب.از.ترکيب.دانه.هاي.ليکا.با.بيش.از.50.درصد.درشت.دانه.استفاده.مي.شود..

4-3- المان هاي حائل
 

4-3-1- خاکريزي پشت المان هاي حايل.
وزن.کم.دانه.هاي.ليکا.س��بب.برتري.قابل.ملاحظه.اين.مصالح.براي.پر.کردن.فضاهاي.خالي.در.ابنيه.ژئوتکنيکي.
مي.ش��ود..در.بس��ياري.از.موارد.جه��ت.جلوگيري.از.ران��ش.و.لغزش.زمي��ن.در.ابنيه.فني.مانند.پل.ه��ا،.تونل.ها،.
ساختمان.هاي.پايين.تر.از.تراز.زمين.و.بندرسازي.ها.از.المان.هاي.حايل.استفاده.مي.شود..فضاي.پشت.اين.المان.ها.
اغلب.با.مصالح.دانه.بندي.پر.و.متراکم.مي.ش��ود..اين.مصالح.بايد.داراي.ويژگي.هاي.مکانيکي.و.فيزيکي.مناس��بي.
نظير.قابليت.زهکش��ي.و.زاويه.اصطکاک.داخلي.مناس��ب.باش��ند..وزن.چس��بندگي.و.زاويه.اصطحکاک.داخلي.
مصالح.نقش.اساس��ي.در.طرح.المان.هاي.حايل.دارند..جدول.4-7.ويژگي.هاي.دانه.ليکا.و.برخي.مصالح.متداول.
را.نشان.دهد..همان.گونه.که.مشاهده.مي.گردد.دانه.هاي.ليکا.همانند.سنگدانه.هاي.طبيعي.نظير.شن.و.ماسه،.فاقد.
چس��بندگي.هس��تند،.اما.زاويه.اصطکاک.داخلي.اين.دانه.ها.در.حد.بس��يار.خوبي.است..در.مقايسه.با.سنگدانه.هاي.
ش��ني،.به.عنوان.متداولترين.مصالح.براي.خاکريزي.پش��ت.المان.هاي.حايل-.مي.توان.دريافت.که.دانه.هاي.ليکا.
داراي.اصطحکاک.داخلي.بالاتر.ولي.وزن.فضايي.معادل.20%.شن.مي.باشند،.از.سوي.ديگر.قابليت.زهکشي.اين.

دانه.ها.نيز.مطابق.آنچه.که.در.بخش.4-1-2.بررسي.گرديد،.بسيار.مطلوب.است..

1/8
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جدول 4-7- ويژگي هاي اساسي مصالح براي کاربردهاي ژئوتكنيكي

 

4-3-      

4-3-1-        

                      
 .                      

               .           
       .                  

       .          
      .  4-7              . 

                        
            .      -   

       -            
      20 %               

    4-1-2      .  
 4-7-          

  
  

)m/KN( 3 
   

)(  
   

)Kpa(c
  00/20  0/30  0/0  
  00/17  0/0  0/6  
  00/19  0/20  0/5  

  00/21  0/35  0/0  
  00/5  0/35  0/0  

  
                     

            .           
           .              

يک.نکته.قابل.توجه.آن.اس��ت.که.در.برخي.المان.هاي.حايل.نظير.ديوارهاي.طره.اي،.وزن.مصالح.روي.پاش��نه.

ديوار.در.افزايش.نيروي.مقاوم.در.برابر.رانش،.نيز.همانند.نيروي.رانش.موثر.است..بنابراين.اثر.کاربرد.دانه.ليکا.در.

اين.موارد.به.زهکش��ي.و.زاويه.اصطحکاک.داخلي.مطلوب.محدود.مي.گردد..اما.در.مورد.س��پرها.که.نيروي.مقاوم.

براس��اس.مقاومت.مقطع.س��پر.تعيين.مي.شود،.وزن.کم.دانه.هاي.ليکا.نيز.به.برتري.آن.افزوده.مي.گردد.در.صورت.

وجود.بارهاي.بارهاي.ناش��ي.از.آمد.و.ش��د.يا.نياز.به.ايجاد.هرگونه.سطح.مقاوم،.مي.توان.از.روسازي.هاي.متداول.

در.بخش.هاي.بالاي.خاکريز.استفاده.کرد..شکل.هاي4-14.و.4-15.نمونه.هايي.از.انواع.کاربردهاي.ليکا.را.نشان.
مي.دهند..

مثال 4-6- مطلوبست آناليز مقايسه اي سپر نشان داده شده در شكل م4-6 براي دو حالت استفاده 
از ماسه و ليكا.

مشخصات.طرح.نمونه.در.شکل.م.4-6.ارايه.شده.است.روش.حل.براي.هر.دو.حالت.به.شرح.زير.است:

الف- حالت متداول
نمودار.توزيع.تنش.به.صورت.ش��کل.م.4-7.رس��م.شده.است.بخش.هاش��ور.خورده.برآيند.مقادير.تنش.را.نشان.

مي.دهد..ابتدا.عمق.سپر.کوبي.را.تعيين.مي.کنيم..
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شكل 4-14- نمونه هاي اجراي خاکريزي با ليكا
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فشارهای.متحرک.به.صورت.زير.محاسبه.می.شوند:
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با.احتساب.ضريب.اطمينان.1/5.فرض.می.کنيم:
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محل.صفر.شدن.تنش.از.تعادل.نيروها.به.دست.می.آيد:
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از.معادل.تعادل.لنگر.داريم:
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  4-3    4-5   4-6                 

  30 %    .  
  
4-3-2-     

                      
                      

                 -      
       -              

                       
                       

                         
      .  

ملاحظه.مي.گردد.که.با.کاربرد.ليکا،.عمق.نفوذ.سپر.تا.15.درصد.کاهش.مي.يابد.بديهي.است.مقادير.لنگر.طراحي.
مقطع.نيز.در.اين.حالت.کاهش.خواهد.يافت.

شكل م 4-7- توزيع تنش در حالت الف

شكل م 4-6- جزئيات سپر مثال 6-4
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مثال.4-7:.نتايج.تحليل.دقيق.تر.يک.س��پر.براي.محاسبه.مقادير.تغيير.مکان.ها.و.لنگرهاي.سپر.شکل.م.4-8.در.

جدول.م.4-3.و.نمودارهاي.م.4-5.و.م.4-6.آمده.اس��ت..بررس��ي.هاي.اقتصادي.نشان.مي.دهد.که.با.کاربرد.ليکا.
نزديک.به.30%.صرفه.جويي.ايجاد.مي.شود.

جدول م 4-3- مقايسه نتايج آناليز سپر مثال 7-4

درصد کاهش به ازای کاربرد ليكا حالت کاربرد ليكاحالت متداول با شنويزگی ها

m.11-9/28/2طول.سپر
33-287/7192/2نيروهای.افقی

KNm/m37-149/193/8بيشينه.لنگر.خمشی
mm.69+19/332/6بيشينه.جا.به.جايی

شكل م 4-8- مقطع سپر حايل مثال 7-4
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نمودار م 4-7- نتايج آناليز در حالت کاربرد ليكا

نمودار م 4-5- نتايج آناليز در حالت متداول
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4-3-2- خاك مسطح 

در.دهه.هاي.اخير،.براي.مهار.کردن.رانش.در.ابنيه.ي.ژئوتکنيکي،.س��امانه.خاک.مس��لح.بسيار.متداول.شده.است..

در.اين.روش.از.زوايه.اصطکاک.خاک.براي.مهار.کردن.تسمه.هاي.نگهدارنده.قطعات.حايل.استفاده.مي.شود.براي.

اجراي.اين.روش.پس.از.هر.لايه.خاکريزي.و.تراکم،.تعداد.طراحي.ش��ده.اي.از.تسمه.هاي.فولادي-مقاوم.شده.يا.

طرح.ش��ده.براي.ش��رايط.خوردگي.در.دراز.مدت-.روي.بستر.فراهم.ش��ده.قرار.مي.گيرند..انتهاي.اين.تسمه.ها.در.

محل.ديوار.نگهبان.به.قطعات.پيش.س��اخته.بتني.يا.فلزي.متصل.مي.ش��ود،.به.گونه.اي.که.اين.قطعات.به.خوبي.

روي.هم.س��وار.ش��وند.و.يک.ديوار.يکپارچه.را.تش��کيل.دهند..اين.عمليات.تا.رس��يدن.به.ارتفاع.مورد.نظر.ادامه.

مي.يابد.نيروي.حاصل.از.رانش.خاک.که.به.قطعات.بتني.وارد.مي.شود.با.نيروي.مقاوم.ناشي.از.اصطحکاک.خاک.
و.تسمه.ها.در.طول.آن.ها.جبران.مي.شود.

شكل 4-18- روش کلي اجراي خاك مسلح
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ضخام��ت.لايه.ه��اي.خاکريزي.معمولًا.37/5.س.م.و.فاصله.بين.دو.لايه.از.تس��مه.ها.75.س.م.اس��ت..هر.لايه.از.

خاکريزي.با.4.تا.5.نوبت.غلتک.لرزه.اي.با.فشار.kg/cm2.6.تا.kg/cm2.15.يا.8.نوبت.غلتک.لاستيکي.با.وزن.
چرخ.4.تا.5.تن.با.رطوبت.مناسب.متراکم.مي.گردد..

خ��اک.مصرف��ي.در.اين.روش.باي��د.داراي.زاويه.اصطحکاک.داخلي.بزرگ.تر.از.25.درجه.باش��د.و.ميزان.ريز.دانه.

کوچک.ت��ر.از.15.ميک��رون.کمتر.از.20.درصد.باش��د.تا.ضمن.ايجاد.نيروي.مقاوم،.قابل.پخش.و.کوبيدن.باش��د..

همچني��ن.اي��ن.مصال��ح.بايد.از.نظر.مواد.خورنده.و.PH.کنترل.ش��وند..PH.مصالح.بايد.بي��ن.5.و.10.و.تمرکز.
يون.هاي.کلر.و.سولفات.در.خاک.به.ترتيب.کمتر.از.200.و.1000.ميلي.گرم.در.کيلوگرم.باشد..

با.توجه.به.مسايل.فوق.دانه.ها.ليکا.به.دليل.وزن.کم،.ضريب.اصطکاک.داخلي.بالا.و.پايداري.شيميايي.مي.توانند.

از.طرح.هاي.خاکم.مسلح.به.کار.روند..براي.اين.منظور.از.دانه.هاي.4.تا.25.م.م.ليکا.استفاده.مي.شود.در.يک.طرح.

پيشنهادي.در.هر.متر.ليکا.20.س.م.ماسه.اجرا.شده.است.که.با.پارچه.گونه.ها.)ژئوتکستايل.ها(.از.آن.جدا.مي.شود..

وزن.فضايي.ميانگين.چنين.خاکريزي.حدود.kg/m3.750.خواهد.بود.برتري.هاي.کاربرد.ليکا.نسبت.به.روش.هاي.
متداول.را.مي.توان.با.روش.هايي.نظير.آنچه.که.پيش.از.اين.براي.سپرها.گفته.شد،.نشان.داد..
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