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پيش درآمد

  نوآوري و سنت‌ش��كني همواره يكي از محورهاي موردتوجه و بحث‌انگيز درك ش��ورهاي در حال گذار به سوي 
توسعه بوده است. در جاييك ه سنتها ريشه در اعماق وجود مردمان دارند، هرگونه نوآوري با مقاومت ذاتي روبه‌رو 
مي‌ش��ود. اين مقاومت گاه از آن روس��تك ه نوآوري را سبب تخريب پيشينه فرهنگي مي‌دانند وگاه از آن روست 

كه آن را با زيرساختهاي فرهنگي موجود بيگانه مي‌دانند.
 يک از نمونه های قابل ارائه برای بيان بهتر اين مفاهيم، فن آوری و فرهنگ س��اختمان س��ازی در ايران است. 
فرهن��گ مه��رازی در ايران ترکيب��ی از ديدگاههای گوناگون را برای تامين زيبايی، پايداری و آس��ايش در خود 
پرورانده اس��ت. اين ترکيب بر پايه گزينش و کاربرد مناس��ب مصالح و نيز س��اختار و ترکيب بندی بنا اس��توار 
می گردد. بديهی اس��ت اين پايه ها در هماهنگی کامل با يکديگر و نيز با بس��ترهای فرهنگی زمان خود رش��د 

يافته اند. 
 اکنون پرس��ش اساس��ی در جامعه در حال توسعه ما اين است که کدام بخش از اين فرهنگ می تواند دگرگونی 

يابد و کدام بخش آن از ريشه های سنتی فرهنگ ما شکل گرفته است و بايد حفظ شود. 
 به عنوان نمونه، امروز پيروی دقيق از روش ترکيب بندی فضاهای معماری س��نتی در س��اختمانها، نظير ايجاد 
فضاهای اندرونی و بيرونی به شکل گذشته، ممکن نيست. اما می توان اهداف کارکردی اين فضاها را در معماری 

نوين تامين نمود.
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 بنابراين همانگونه که نوآوری در روش تامين اين اهداف،گامی در جهت احيای سنت تلقی می گردد، هدر دادن 
فضاها برای تقليد کورکورانه از س��نت و يا تقليد از روش��های بيگانه و از ياد بردن اهداف معماری ايرانی، س��بب 

تخريب فرهنگ معماری می شود. 
 همين موضوع را می توان در گزينش و کاربرد مصالح نيز به خوبی مشاهده نمود. روشهای توليد و کاربرد مصالح 
در گذشته، بر اساس فن آوری و امکانات موجود آن زمان شکل گرفته است. اما با توجه به تغيير الگوهای ساخت 
و ساز و فن آوری آن، تداوم اين امر به هيچ عنوان قابل توجيه نيست. در واقع پافشاری بر کاربرد مصالح سنتی و 
مقاومت در برابر نوآوری در اين زمينه، تنها پيروی کورکورانه از روشهای سنتی است و به هيچ عنوان نمی تواند 

تامين کننده اهداف کارکردی اين مصالح باشد. 
به عنوان مثال يک راه حل برای تامين آس��ايش حرارتی در س��اختمانهای قديمی استفاده از ديوارها و سقف های 
ضخيم خش��تی و آجری بوده اس��ت. حال با توجه به محدوديتهای فضا س��اختمانهای ام��روزی و کاهش قابل 
ملاحظه ضخامت ديوار و س��قف س��اختمانها، اس��تفاده از اين مصالح در قالبهای نوين، نه تنها کمکی به تامين 
آس��ايش حرارتی نمی نمايد، بلکه با برخی نيازهای ديگر س��اخت و ساز، نظير کاهش زمان و هزينه های ساخت 
مغايرت دارد. از س��وی ديگر تامين آس��ايش حرارتی،تنها با تکيه بر دستگاههای حرارتی و برودتی، نه تنها سبب 
افزايش مصرف انرژی و از دس��ت رفتن س��رمايه های ملی می شود، نش��انه عدم توجه به ديدگاههای فرهنگ 

سنتی در زمينه عايق کاری است.
 به همين روش می توان نمونه های بس��ياری از مش��کلات س��اخت و س��از نظير دوام و عمر کم ساختمان ها، 
هزينه های بالای توليد مسکن و جز آن را ناشی از پيروی ناآگاهانه روشهای بيگانه با فرهنگ ملی و يا فشاری 
بيهوده بر تقليد ظاهری ازفرهنگ س��نتی دانس��ت که هر دو برخاسته از عدم شناخت صحيح از محتوای درونی 

فرهنگ مهرازی سنتی است.
 بر اين باوريم که با درک واقعی اين فرهنگ می توان به الگوهای مناسب ساخت و ساز دست يافت، به گونه ای 
که ضمن بهره گيری ازفن آوری نوين، در برگيرنده عناصر فرهنگ س��نتی مهرازی نيز باش��ند و دوام، آسايش و 

زيبايي را ارمغان آورند. 
مهندس احمد ميرمحمد صادقی
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1- ديباچه

1-1- ليكا چيست؟
 واژه‌ لي��كا از عب��ارت LECA) Light Expanded Clay Aggregate ( ب��ه معن��ي دانه‌رس س��ب ك
منبسط شده گرفته شده است. اين دانه‌ها از انبساط خا كرس درك وره‌هاي گردان با حرارتي حدود 1200 درجه 

سانتي‌گراد به دست مي‌آيند. 
 مجموعه‌اي از ويژگي‌هاي قابل توجه مانند وزنك م، هدايت حرارتي پايين، افت صوتي مناسب، مقاومت در برابر 
آتش، دوام و پايداري ش��يميايي و نظاير آن سبب گس��ترشك اربردهاي اين سنگ‌دانه‌هاي مصنوعي در صنعت 
س��اختمان، طرح‌هاي عمراني،ك شاورزي، محيط زيست، راه‌سازي و... شده است. براي شناخت بهتر جايگاه اين 

دانه‌ها در صنعت، لازم است ابتدا مطالبي در زمينه انواع دانه‌هاي سب كمطرح گردد.

1-2- دانه‌هاي سبك 
سنگ‌دانه‌هاي سبك، به دليل تخلخل داراي وزن فضاييك م هستند. ازآنها مي‌توان به عنوان پرك ننده فضاهاي 
خال��ي ب��ه منظورك اهش وزن، عايقك‌اري حرارت��ي و صوتي و نظاير آن بهك ار ب��رد. همچنين از اين دانه‌ها در 
س��اخت ساير فرآورده‌هاي سب كمانند انواع بتن هاي دانه‌س��بك، ملات‌ها و اندودها، فرآورده‌هاي قيري، خا ك

كشاورزي 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��نگ‌دانه‌هاي مصنوعي به چهار روش توليد مي‌ش��وند. در روش اول، سنگ‌دانه‌ها مصنوعي از حرارت دادن و 
انبساط خا كرس، سنگ رسي، سنگ رسي دياتومه‌اي و... بدست مي‌آيند. در روش دوم،‌ سرباره مذابك وره‌هاي 
آهن‌گدازي با پاش��يدن مقاديرك نترل ش��ده آب بهك م كجت آبي منبسط مي‌گردد. در روش سوم، از جوش‌هاي 
صنعتي حاصل از خاكس��ترك وره‌هاي زغال سنگ استفاده مي‌شود و سرانجام در چهارمين روش دانه‌هاي سب ك

از تركيبات آلي نظير ‌استايرنهای  منبسط شده توليد مي‌شوند. 
در ايران از روش اول براي توليد خا كرس منبسط شده استفاده مي‌شود و از دانه‌رس سب كمنبسط شده اغلب 
به عنوان پركننده و يا براي ساخت بتن استفاده مي‌شود. به طورك لي اين دانه ها به دو روشك وره ذوب نواري 
و ي��اك وره ذوب گردان توليد مي‌ش��وند. دانه‌هاي حاصل ازك وره ذوب ن��واري و ياك وره ذوب گردان داراي وزن 
ويژه ظاهري بين 300 تا 650ك يلوگرم درمتر مكعب و دانه‌هاي حاصل ازك وره ذوب داراي چگالي حجمي بين 

650 تا 900ك يلوگرم در متر مكعب مي‌باشند.
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1-3- تاريخچه

1-3-1- تاريخچه سبكدانه ها  و بتن سبكدانه 
س��بكدانه 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��ب كاز فاصله 40ك يلومتري 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.

        

شکل 1-2 معبد پانتنون 		 شکل 1-1  ورزشگاه کلوزيوم                           	

در قرن شش��م در س��اخت اوليهك ليساي صوفياي استانبول نيز س��بكدانه بكار رفته است.  پس از گذشت 1000 
سال، سبكدانه در ساختماني در واتيكان بكار رفت.

با اختراع روشي جهت توليد سبكدانه صنعتي، استفاده از بتن سبكدانه وارد مرحلة جديدي گشت.
در حدود س��ال 1917، هايدي  درك انزاس ايالات متحده، روش توليد صنعتي رس منبس��ط شده را با استفاده از 
كوره اس��توانه اي چرخان ابداع نمود. اين فرآورده هايديت   نام گرفت. اين س��بكدانه مصنوعي در هنگام جنگ 
  Atlantus جهاني اول به دليل محدوديت دسترسي به ورق فولادي براي ساختك شتي بكار گرفته شد.ك شتي
به وزن 3000 تنك ه با بتن س��ب كهايديتي س��اخته ش��ده بود، در اواخر سال 1918 به آب انداخته شد. در سال 

1919ك شتي 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 وك انادا با اين نوع بتن، مورد بهره برداري 

قرار گرفت.
س��اختمان 42 طبقه در ش��يكاگو، ترمينال TWA در فرودگاه نيويور كدر سال 1960،    فرودگاه Dulles در 
واش��نگتن در س��ال 1962،ك ليسايي 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��تندك ه با بتن س��بكدانه ساخته شده اند. در هلند، 
انگلستان، ايتاليا و اسكاتلند نيز در دهه 70 و 80 پل هايي با دهانه هاي مختلف ساخته و با موفقيت بهره برداري 

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

 
مخازن عظيم گاز طبيعي مايع، اس��كله ش��ناور، مخزن نفت در زير آب و ساختمان هاي عظيم فرا ساحلي با بتن 
سبكدانه ساخته شده اند. هم چنين سكوي بزرگ پرش اسكي، 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��بكدانه، س��اختمان اداري 52 طبقه با ارتفاع 215 متر در هوس��تون  تكزاس مي باشد.در 
س��ال هاي 1970 ساخت بتن س��بكدانه پرمقاومت آغاز شد و در دهه 80 به دليل نياز  برخي شركت هاي نفتي 
در امريكا و نروژ براي س��اخت س��ازه ها و مخازن ساحلي و فراساحلي مانند سكوهاي نفتي ي كرشته تحقيقات 
وس��يع براي س��اخت بتن سبكدانه پرمقاومت در اين دوك شور با هدايت واحد آغاز شدك ه نتايج آن در اواخر دهه 

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

ساخته اعم از بلو كو پنل در تمامي دنيا بسيار رايج بوده است. 
اين امر بخصوص درك ش��ورهايي مانندك شورهاي ش��مالي اروپاك ه بدليل دارا بودن شرايط اقليمي و جغرافيائي 

ويژه ناگزير به رعايت اصول عايقسازي و سبكسازي بوده‌اند به ي كالگوي بهينه مصرف تبديل شده است.
امروزه سبكدانه هاي مصنوعي به ويژه ليكا درك شورهاي مختلف با نام هاي تجاري گوناگون و در انواع سبکدانه 

غير سازه اي و سازه اي توليد مي گردد.
نام برخي ازك شورهاي داراي اين صنعت و نام تجاري فرآورده‌هاي آنها به شرح زير است: 

 ،Leca دانمارك، نروژ، سوييس، سوئد، آلمان، فنلاند، پرتغال، انگليس و ايران با نام
، Keramzite چ كو اسلواكي، لهستان و روسيه با نام

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

پیشينه توليد فرآورده‌هاي ليكا در ايران به احداثك ارخانه ليكا با سرمايه گذاري بخش خصوصي در سال 1355 
و آغاز توليد انبوه باك ميت وك يفيت قابل توجه در سال 1360 باز مي‌گردد. 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 فرآورده‌ها اكنون 

به صورت دانه، بلوك، قطعات بتن پيش ساخته،  و نظاير آن توليد و عرضه مي‌گردند.
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1-4- فرآينــدتوليـــدليكــا

1- مــاده اولــيه
ماده اوليه ليكا نوعي رس صنعتي مي باشدك ه ايليت يا مونت  موريونيت نام دارد. تركيب شيميايي بخصوص ايــن 
ماده فقط درنواحي محدودي يافت مي شود. اولين معدن شناخته شده درروستايك وش ككــســاوه مي باشدكه 
مطالعات معدني و آزمايش��گاهي آن توس��ط اروپاييان انج��ام گرفت وماده اوليه فعالي��تك ارخانه راتامين نمود. 
دردهه دوم فعاليتك ارخانهك ليه مطالعات از  اكتشاف تابهره برداري توسطك ارشناسان ايراني شركت ليكا 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 اكتشاف، 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 وبهك ارخانه حمل مي گردد. 

2- فـرآوري اوليه 
آماده سازي خا كرا فرآوري اوليه مي گويند. خا كازطريق جعبه تغذيه وارد خط توليد شده و توزين مي گردد. 
باعبورازدروازه مغناطيس��ي وارد آس��ياب )Adge mill ( ش��ده ودرآنجا خا كهمراه با آب مورد نياز له شده واز 
صفحه مشبكي با روزنه هاي 18 ميلي مترعبور ميك ند. گل عبور داده شده وارد مخلوطك ن مي گردد و درآنجا 
به وسيله دو محورچرخ گوشتي ورز داده شده تا گل به حالت پلاستي كدرآيد. سپس گل ورز داده شده ازآسياب 
غلطك��ي با مجراي 2 ميل��ي مترعبور ميك ند تاك املا حال��ت يكنواختي پيداكند. گل يكنواخت ش��ده بهك وره 

خشك كن هدايت مي شود.

3- فـــرآوري 
كوره خش��ك كن به طول 35 متروحركت 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�� كوريز شود.نهايتا به گندوله هاي ريزي 
تبديل مي ش��ود. حرارتك  وره خش��ك كن 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 بهك وره پخت مي ريزد.ـك وره پخـت به طول 22مترو 
قطـ��ر 3/4 مترقادراس��ت تا 6 دور دردقيقه دوران نمايد. منحنــ��ي حرارتيــك وره پخت از 600 تا 1200 درجه 
كشيده مي شود وگندوله ها دراين حرارت منبسط  شده وبه دانه هايي از1 تا 25 ميلي مترسب كومتخلخل تبديل 

مي شوند.
دانه هاي س��ب كتوليد ش��ده به داخل خنك كن 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 

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

5- توليـــد بلـــوك 
كارخانه ليكا داراي س��ه خط توليد بلو كسب كمي باشدك ه ي كخط همراه باك ارخانه ليكا درسال 1357 نصب 
ش��ده است و دو خط ديگر درس��ال هاي اخير وبخشي از طرح توسعه شركت ليكا مي باشد.درخطوط توليدبلو ك

كارخانه ليكا انواع مختلف بلو كسب كتوليد 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.

شکل 1-4- نمایی از آزمایشگاه کنترل کیفیت کارخانه لکیا
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2- فرآورده‌هاي ليكا  

2-1- ويژگي‌هاي عمومي

2-1-1- كليات
بافت متخلخل ناش��ی از انبس��اط خا كرسك ه 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 مي‌آيد، موجب ويژگي‌هاي اساس��ي دانه ليكا 
است. مقاديرك مّي اين ويژگي‌ها و حتي ظاهر دانه‌ها بر حسب روش توليد باك وره ذوب نواري يا گردان مي‌تواند 
متفاوت باشد. دانه‌هاي حاصل ازك وره گردان داراي شكل تقريباً گرد و سطح زبر و ناهموارند. قشر ميكروسكوپي 
خارجي آنها داراي خلل و فرج ريز اس��ت. داخل دانه‌ها داراي بافت اس��فنجي و س��ياه رنگ اس��ت رنگ پوشش 
خارجي بستگي زيادي به ماده معدني، روش وك يفيت فرآوري دارد و اغلب نزدي كبه رنگهاي اخرايي و قهوه‌اي 

است. ضخامت اين پوشش 50 تا 100 ميكرون است و جذب آبك متري نسبت به بافت درون دانه دارد.
وجود تخلخل و فضاي خالي بين دانه‌ها س��بب ايجاد فضاي خالي برابر با 73 تا 88 درصد فضايك ل مي‌گردد. 
اين ميزان فضاي خالي بين‌دانه‌ها س��بب ايجاد ويژگي‌هاي مهمي چون وزنك م، رس��انايي حرارتي پايين، افت 
صوتي، جلوگيري از نفوذ رطوبت و زهكش��ي مي‌ش��ود. همچنين بافت اين دانه ها و روش تش��كيل آنها س��بب 
مقاومت در برابر آتش و دوام و پايداري ش��يميايي مي‌گردد. در ادامه بخش برخي از اين ويژگي‌ها مورد بررس��ي 

قرار مي‌گيرند.

2-1-2- ويژگي‌هاي شيميايي
جدول 2-1 نتايج آناليز ش��يميايي دانه ليكا را نش��ان مي‌دهد. آزمايش��ات انجام شده نشان داده است PH اين 

دانه ها حدود 7/2 است و دانه‌هاي ليكا 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
دانه‌هاي ليكا در حالتك لي داراي دانه‌بندي نس��بتاً گس��ترده‌اي بين 0 تا 25 م‌م مي‌باشند. اندازه دانه‌ها بستگي 
مس��تقيم به نوع ماده معدن��ي، چگونگي فرآوري و ثابت‌هايك اريك وره نظير درجه حرارت، س��رعت گردش و 
نظاير آن دارد. براين اس��اس مي تـوان تا حدود زيادي دانه‌بندي محصول نهايي را متناس��ب باك اربردهاي مورد 
انتش��ار تطبي��ق داد. برخي ح��دود متداول براي توليد دانه‌بندي‌هاي مش��خص لي��كا 10-4-0- 25، 4-2-0-
10- 25و0-4- 8-12- 25 مي‌باش��ند. در حال حاضر بيش��ترين استفاده در دانه بندي 0-4-10- 25 ميلي متر 

مي باشد.
بايد توجه داش��تك ه ويژگي‌هاي فيزيكي دانه‌هاي ليكا بس��تگي مس��تقيمي به اندازه دانه‌ه��ا- به عنوان معيار 

انبساط- دارد. بنابراين دانه‌بندي نقش بسيار اساسي در تأمين نيازهايك اربردي ليكا دارد. 
دانه بندي س��نگ دانه ها بر اس��اس حداكثر و حداقل درصد دانه هاي گذش��ته از ال كهاي استاندارد مطابق با   
ASTM A 23.2.2 و  ASTM C136 انج��ام مي گيرد. براي دانه هاي س��ب كبا توجه به وزن فضايي 
متفاوت با س��نگ دانه‌اي معمولي ،حداقل حجم نمونه آزمايش��ي بايد معادل 2830 سانتي متر مكعب و وزن آن 

مطابق جدول 2-2 باشد.
جدول 2-2- وزن نمونه آزمايشي براي دانه‌بندي

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 روشك افي 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 ي كنمونه 

دانه ليكا را درك نارهم نشان مي دهد.
هر مجموعه از دانه بندی های ليكا  دارايك اربردهاي ويژه اي اس��تك ه درجدول 3-2 فهرس��ت شده اند. اين 
كاربرد 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 ذكر شده تقريبي مي باشند.

جدول 2-3- كاربردهاي ليكا بر حسب اندازه دانه‌ها

كاربرداندازه

درشت دانه 10-25 م‌م

ميانه       4-10 م‌م

ريز دانه    0-4 م‌م

عايقك‌اري، حذف مويينگي، زهكشي، پركننده 
سبك، توليد قطعات بتني، زيرسازي

توليد قطعات بتني، زيرسازي، پركننده سبك

توليد قطعات بتني، ساخت ملات و اندود

هنگاميك ه از دانه‌ ليكا براي س��اخت انواع بتن هاي س��ب كباربر و يا بلو كهای 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 چنينك اربرد هايي 

ارائه مي‌دهند.
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جدول 2-4- حدود دانه‌بندي دانه‌هاي سبك در بتن باربر )سازه‌اي(

اندازه الك‌هاي استاندارد

درشتي دانه‌هاي سبك
)ميليمتر(

25/4
ميلميتر

19/05
ميلميتر

12/7
ميلميتر

12/7
ميلميتر

4/76
ميلميتر

2/38
ميلميتر

1/19
ميلميتر

297
ميكرون

149
ميكرون

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

ريزدانه‌ها
4/76

10085-10040-8010-355-25

درشت دانه‌ها
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 دانه‌بندي دانه‌هاي سبك در بلوك‌هاي بتني سبك

اندازه الك‌هاي استاندارد

درشتي دانه‌هاي سبك
)ميليمتر(

19/05
ميلميتر

12/7
ميلميتر

9/5
ميلميتر

4/76
ميلميتر

2/38
ميلميتر

1/19
ميلميتر

297
ميكرون

149
ميكرون

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

ريزدانه‌ها
4/76

10085-10040-8010-355-25

درشت دانه‌ها
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 دانه‌بندي دانه‌هاي سبك در بتن سبك عايق

اندازه الك‌هاي استاندارد

درشتي دانه‌هاي سبك
)ميليمتر(

19/05
ميلميتر

12/7
ميلميتر

9/5
ميلميتر

4/76
ميلميتر

2/38
ميلميتر

1/19
ميلميتر

595
ميكرون

297
ميكرون

149
ميكرون

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

ريزدانه‌ها
0-4/76

10085-10040-8010-355-25

درشت دانه‌ها
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 سب كاست با توجه به مطالب گفته شده درمورد تغييرات 
دانه ها بسته به روش توليد مي توان نتيجه گرفتك ه وزن فضايي دانه هاي ليكا نيز بستگي مستقيمي به شرايط 
توليد ماده اوليه دارد،به عنوان ي كقاعدهك لي وزن فضايي دانه هاي ليكا باافزايش اندازه دانهك اهش مي‌يابد اين 

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

و ASTM C127 و ASTM A 23.26 اندازه گيري مي‌شود. 
براي دانه‌هاي س��ب كليكا- با توجه به آنكه اين دانه‌ها از آب س��بكترند- بايد ابزارها و روشهاي ويژه‌اي بهك ار 
روند. در استانداردها و آيين نامه هاي مختلف براي سبكدانه ها تعاريف و محدوديت هايي را  قائل شده اندك ه 

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 سبكدانه ها 
مانند پرليت، ورميكوليت 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 متراكم 400 تا 1200ك يلوگرم بر متر مكعب و درشت دانه با وزن 

مخصوص 250 تا 1000ك يلوگرم بر متر مكعب را سبكدانه مي نامند.
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ASTM C330, C331 س��نگدانه هاي ريزدانه با وزن مخصوص غير متراكم 1120Kg/m3 ياك متر و 
سنگدانه هاي درشت دانه با وزن مخصوص غير متراكم 880Kg/m3 ياك متر را سبكدانه مي داند. 

مقادير وزن فضايي و چگالي دانه ليكا اغلب به صورت نموداري بر حسب اندازه دانه نشان داده مي‌شود. به دليل 
وجود منافذ، اختلاف بين چگالي دانه خش�� كدانه 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 دانه‌اي نمونه‌اي از دانه‌هاي ليكا را بر حس��ب اندازه‌ دانه نش��ان مي‌دهد.چنانچه دانه ليكا براي 

مصرف در بتن سب كسازه‌اي بكار رود، بيشينه چگالي دانه‌ها نبايد از مقادير جدول 2-7 فراتر رود. 
همچنين براي ساخت بتن‌هاي با مقاومت بالا از دانه‌هاي سنگين‌تر و مقاومتر ليكا استفاده مي‌شود مقادير وزن 
ويژه خش كاين دانه‌ها بر حسب اندازه دانه،  در نمودار 2-3 نشان داده شده است. بديهي است باك وچكتر شدن 

اندازه دانه‌ها اثر افزايش وزن در چگالي ظاهري دانه‌ها تشديد خواهد شد.

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

بيشينه وزن فضايي خشك دانه‌ها kg/m3اندازه

880ريزدانه
510درشت دانه
600مخلوط

نمودار 2-3- وزن ويژه خشك دانه‌هاي سنگين ليكا بر حسب اندازه دانه
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2-1-5- جذب آب 
جذب آب دانه‌هاي ليكا به دو عامل زمان و اندازه دانه بستگي دارد. از آنجاك ه ميزان انبساط و در نتيجه تخلخل 
در دانه‌هايك وچكترك متر اس��ت، مقدار جذب آب نيز در اين دانه‌هاك متر اس��ت و روندك ندي دارد. از آنجاك ه 
ميزان رطوبت دانه‌ها تأثير مستقيم بر ساير ويژگي‌هاي آن نظير وزن و هدايت حرارتي دارد، بنابراين اندازه‌گيري 

آن تعيين ويژگي‌هاي مؤثر درك اربرد مورد نظر بسيار مهم است. 
جذب آب س��نگدانه‌ها مطابق ش��ماره هاي A23.2.11,C566,C128,C70  استانداردASTM انجام 
مي‌گيرد. با توجه به س��ب‌كتر بودن دانه‌‌هاي ليكا از آب بايد ابزارها و روش‌هاي مخصوص س��بکدانه ها بهك ار 

گرفته شوند.

نمودار 2-4- جذب آب نمونه‌اي از دانه‌هاي ليكا بر حسب اندازه

نمودار 2-5- جذب آب نمونه‌اي از دانه‌هاي ليكا بر حسب زمان
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2-1-6- مقاومت‌هاي مكانيكي 
مقاومت مكانيكي س��نگ‌دانه‌ها با معيارهاي گوناگوني س��نجيده مي‌شود. يكي از معيارهاي متداول، مقاومت در 
برابر خردش��دگي اس��ت. استانداردBS882 روش��ي رابراي تعيين اين مقاومت پيش��نهاد ميك‌ند. در اين روش 
مصالح با دانه‌بندي مش��خص، در ي كاس��توانه فلزي استاندارد تحت فشار قرار مي‌گيرند تا درصد معيني ريزدانه 

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

شكل 2-2- دستگاه اندازه‌گيري 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 نـبايستی ضربه يا تـکان بخورد و وزن نـمونه به دقـت يادداشت می شود.حلقه فولادی دربالای 
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استوانه قرار داده می شود. استوانه فلزی داخـل حـلقه 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 عـدم وجود چنين مقداری بـايستی استوانه را دوباره پرکنيم  و 
انـدازگيری را تکـرار 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 مـقاومت 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 مكاني كخا كدانه‌هاي ليكا در گروه مصالح دانه‌اي فاقد چسبندگي قرار مي گيرند. ضريب اصطكا ك
داخلي دانه‌ها در صورت تراكم مناس��ب به حدود 35 درجه مي‌رس��د. بر اين اساس مقاومت مكانيكي اين دانه ها 

مطلوب ارزيابي مي‌شود.
مقاومت برش��ي و لغزش��ي دانه‌ها با توجه به س��ربار قائم، تراكم، دانه‌بندي و ش��رايط سطوح تماس مجاور قابل 
اندازه‌گيري اس��ت. روش‌هاي آزمايش��گاهي تعيين اين ويژگي‌ها نظير س��نگ‌دانه‌هاي طبيعي،‌ميزان خردشدن 
دانه‌ه��ا تح��ت تنش‌هاي معمول- و اثر آن بر س��اير ويژگي‌هاي مكانيكي نظير مقاومت لغزش��ي - بايد منظور 
گردد نمودار 2-6 نمونه‌اي از نتيجه آزمايش فش��اري را بر بسترنازكي از دانه‌هاي ليكا- به ضخامت معادل قطر 

بزرگترين دانه - نشان مي‌دهد. 

نمودار 2-6- نتيجه آزمايش اعمال بار قائم بر دانه‌هاي 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 مي‌گيرد. 

در روش رسانايي، حرارت از طريق جسم انتقال مي‌يابد. با استفاده از مواد نارسانا يا داراي رسانايي ناچيز، ميزان 
انتقال حرارتك اهش مي‌يابد. براي انتقال حرارت به روش همرفتي، بايد هوا امكان جريان يافتن داش��ته باش��د. 
دراين صورت هوا با گرم شدن منبسط مي‌گردد و جريان پيدا ميك‌ند و با تماس با اجسام سرد، حرارت را انتقال 
مي‌دهد. محدودك ردن فضاهاي داراي هوا به ابعادك وچكتر از 25 م‌م-با تعبيه لايه‌هاي مناسب- انتقال حرارت 
را در اين روشك اهش مي‌دهد و س��رانجام تشعش��ع روش��ي براي انتقال حرارت اجسام تحت تأثير تابش است. 
كاربرد اجس��اميك ه بتوانند س��هم بيش��تري از انرژي را بازتاب دهند، ي كروش مناسب براي جلوگيري از اين 

حالت انتقال حرارت است.
براي ارزيابيك مي ميزان رس��انايي يا مقاومت حرارتي اجس��ام از ضرايب متداولي اس��تفاده مي‌شود. مقدار توان 
حرارتي از دس��ت رفته بر حس��ب وات از ي كمتر مربع س��طح و ي كمتر ضخامت مصالح با اختلاف ي كدرجه 

سانيتگراد بين دو سمت آن را ضريب رسانايي حرارتي مي‌نامند. مقاومت حرارتي عكس اين ضريب است.
تخلخل بس��ته دروني بالاي دانه هاي ليكا س��بب قابليت رس��انايي حرارتي ناچيزي اين دانه ها مي‌گردد مقادير 
رس��انايي حرارتي براي دانه‌ه��اي بزرگتر،ك اهش مي‌يابد. همچنين در ي كتوده انب��وه از مصالح، ميزان قابليت 
رس��انايي حرارتي به تراكم توده بس��تگي پيدا ميك‌ند به اين ترتيبك ه براي انبوهي از دانه هاي درشت، ميزان 
تخلخل و هواي بين دانه‌ها  زياد مي‌شود و جريان همرفتي سبب افزايش رسانايي حرارتي مي‌گردد. در اين حال 
انتقال حرارت از طريق تشعش��ع ناچيز است. قابليت رس��انايي حرارتي باك اهش تخلخل در شرايط فوقك اهش 
مي‌يابد، تا زمانيك ه به دليل تراكم بيش��تر دانه‌ها و افزايش تماس آنها، رس��انايي حرارتي مجداداً افزايش يابد. 
بنابراينك مترين مقدار رس��انايي حرارتي به ازاي مقدار تراكم معيني قابل دس��تيابي است. اين مفهوم در نمودار 

2-7 ديده مي‌شود.

نمودار 2-7- اثر تراكم بر رسانايي حرارتي دانه لکیا
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هر چه چگالي دانه هاي ليكا بيشتر باشد قابليت رسانايي حرارتي نيز افزايش مي‌يابد افزايش چگالي ممكن است 
به دليل ريزتر ش��دن ابعاد دانه‌ها و ياك اهش انبس��اط در فرآيند پخت روي دهد. رابطه قابليت رسانايي حرارتي و 
چگالي مي‌تواند با ي كنمودارنمايي تخمين زده شود. اين روابط اساس تجربي دارند و براي فرآورده‌هاي ليكا نيز 

قابل تعميم مي‌باشند. نمودار 2-8 نمونه‌اي از اين اثر را براي نمونه دانه‌هاي ليكا نشان مي‌دهد.

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

جدول 2-8- اثر چگالی بر رسانایی حرارتی بتن لکیا
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اثر دما و رطوبت بر رس��انايي حرارتي دانه‌اي ليكا مانند اغلب مصالح ديگر اس��ت. به گونه‌ايك ه افزايش رطوبت 
به ميزان ي كدرصد حجمي سبب افزايش رسانايي حرارتي به ميزان 2 تا 6 درصد مي‌گردد همچنين با افزايش 
دما، به ويژه در دماي بالاتر از 100 درجه س��انتيگراد ميزان رس��انايي حرارتي افزايش مي‌يابد. 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 دانه‌هاي ليكا نشان مي‌دهد.

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

2-1-8-افت صوتي
صداهاييك ه به محيط زندگي و فضايك ار منتقل مي‌ش��وند به دو گروه تقس��يم مي‌گردند. گروه اول صداهايي 
هستندك ه در هوا ايجاد شده از طريق بازشوها يا ارتعاش ديوارها و سقف‌ها به فضاي خالي وارد مي‌شوند. گروه 
دوم صداهايك وبه‌اي يا ضربه‌اي هس��تندك ه مس��تقيم از راه لرزش مصالح س��خت به فضا راه مي‌يابند. مصالح 
جاذب س��ر وصدا قادرند امواج صوتي راك ه با س��طح آنها برخورد ميك‌نند به گونه اي جذب نمايندك ه تنهاك متر 
از 50 درصد آن بازتاب گردد. وجود حفره‌ها ‌و عمق آنها در اجسام متخلخل سبب مي‌گردد تا انرژي ذرات هوايي 
كه در اثر صوت به داخل حفره مي‌روند و از آنها خارج مي‌ش��وند،به دليل ايجاد اصطكا كمس��تهل كگردد و به 

گرما تبديل شود. 
براي انداز‌ه گيري ش��دت صوت و يا ميزان صداگيري از واحد لگاريتمی دس��ي‌بل استفاده مي‌شود. نشانهك اهش 
صدا به ازاي بس��امدهاي گوناگون اندازه‌گيري مي‌ش��ود و ميانگين بر اساس استاندارد ISO717 / 1 محاسبه 
مي‌گ��ردد. نم��ودار 2-10- الف نمونه اي از نتايج آزمايش افت صوتي را بر روي ي كديوار با بلو كبتني ليكا به 

ضخامتك ل 12 سانتي متر نشان مي‌دهد.
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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 مي‌تواند از طريق همرفتي، رسانايي و تابش گسترش يابد. مقاومت اجزاي سازه‌اي در برابر آتش‌سوزي 
براساس مدت زماني سنجيده مي‌شود که اين اجزا مي توانند آتش را بدون سوختن و فروريختن تحملك نند و درجه حرارت 
نيز در سمت غير نمايان از 140 درجه سانتي‌گراد و در ساير نقاط از 180 درجه سانتي‌گراد بالاتر نرود. بنابراين ويژگي‌هاي 

مناسب حرارتي مصالح نقش مؤثري در مقاومت آنها برابر آتش دارد.
دانه‌هاي ليكا در دماي نزدي كبه 1200 درجه سانتي‌گراد توليد مي‌گردند. در واقع اين دانه ها مي‌تواند شو كحرارتي تا دما 
1100 درجه سانتي‌گراد را تحمل نمايند. همچنين فرآورده‌هاي ليكا به ويژه اجزاي بتني ساخته شده با اين دانه‌ها مقاومت 

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

مي‌دهد.
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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- آب‌بندي 
استفاده از محصولات قيري براي آب‌بندي بام بسيار متداول است. اما خواص قير با اكسيد شدن و تجزيه آن در 
اثر حرارت زياد و يا اشعه ماوراي بنفش خورشيد از بين مي‌رود. دانه هاي گرد گوشه ليكا، به دليل وزنك م، فشار 

ناچيز و يكنواختي را بر سطح اين لايه‌ها وارد ميك نند و با گرمابندي سبب تعادل دماي قير مي‌شوند.

2-1-11- حفاظت در برابر تشعشع
آزمايشات نشان مي‌دهندك ه بلوكهاي ليكا نسبت به ساير مصالح ساختماني حفاظتي بهتري در مقابل تشعشعات 
راديواكتيو ايجاد ميك‌نند. براي اندازه‌گيري ايمني در برابر تشعشع هسته‌اي ي كرابطه متداول وجود داردك ه به 

صورت زير بيان مي‌شود:
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   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 تمركز راديم در سانتي متر مكعب مصالح )Pci/cm3( بيان مي‌شوند نفوذ اين تشعشعات 
به مصالح س��اختماني، جنس زمين، هوابند، دما و فش��ار هوا بستگي دارد. در جدول 2-9 مقايسه‌اي بين مصالح 

گوناگون انجام گرفته است.
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  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- اندازه‌گيري تشعشع راديواكتيو براي مصالح گوناگون

2-1-12-كاربرد ليكا در جداسازي لرزه‌اي
يكي از دس��تاوردهاي نوين مهندس��ي زمين لرزه توانك اهش نيروي وارد به س��اختمان از زمين با جداس��ازي 

ساختمان از پايه استك ه تحت عنوانك لي جداسازي لرزه‌اي  شناخته مي‌شود. 
مبناي نظريه جداس��ازي از حركات زلزله عبارت اس��ت از: جلوگيری از انتقال ش�تاب زمين لرزه به سازه از 
طريق ايجاد انعطاف پذيري در پايه س��ازه در صفحه افقي يا همزمان با آن ايجاد عناصر مس��تهلك كننده جهت 
جذبك امل و يا بخش عمد‌ه‌اي از انرژي ناش��ي از زمين لرزه. ي كفرم س��اده س��امانه هاي جداكننده، س��امانه 
اصطكاكي است. اين روش براي خانه‌سازي ارزان قيمت بسيار مناسب است زيرا به تكنولوژي پيشرفته يا مهارت 
ويژه براي ي كساختمان معمولي نيز ندارد. ايجاد اين سامانه نياز به تأمين ي كلايه جداساز در زيرك ف سازه دارد 
اين لايه در چين با استفاده از ماسه تجربه شده است. با توجه به تنشك م وارد بر پي ساختمانهايك وچ كبنايي 
مي‌توان مقاومت لازم را با ليكا تأمينك رد. گرد بودن نس��بي دانه‌هاي ليكا نيز نقش مهمي در عملكرد آن دارد. 
يكي از محدوديت‌هايك اربرد ليكا در اين روش، ميزان تحمل بار قائم اس��ت. دانه‌هاي س��ب كتحت تنش هاي 
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بالا، خرد مي‌شوند و مقاومت لغزشي آنها افزايش مي‌يابد. بنابراينك اربري آنها بر اساس حداكثر بار قابل تحمل 
محدود مي‌شود. شكل 2-3 ي كساختمان نمونه را با جزييات اجراي اين سامانه نشان مي دهند.

شكل 2-3- نمونه جزئيات اجراي سامانه پي‌ لغزشي

2-1-13- ساير ويژگي‌ها
به طورك لي دانه‌هاي سب كبر اساس نوعك اربرد بايد داراي ويژگي‌هاي شيميايي فيزيكي و مكانيكي قابل قبول 
بر اساس استانداردهاي ملي و بين‌المللی باشند ويژگي‌هاي عمومي مورد نظر در سنگدانه هاي سب كعبارتند از: 
ميزان مواد مضر، افت سرخ شدن، نشانه نرمي، دانه‌بندي، چگالي حجمي و ويژه. جدول 2-10 برخي ويژگي‌هاي 

مورد نظر را براساس استاندارد ASTM نشان مي‌دهد.

مگر
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ASTM جدول 2-10- ويژگي‌هاي استاندارد سنگ‌دانه‌ها براساس استاندارد

نيازهاي استاندارد
كد آزمايش يا روش 

استاندارد
ويژگياهميت كاربردي

بيشينه درصد افت

بيشينه تعداد چرخه‌هاي 
يخ‌زدن و ذوب شدن 
بيشينه انبساط ملات، 
نداشتن واكنش در برابر 

سيمانهاي قليايي

بيشينه درصد دانه‌هاي 
مسطح و طويل

بيشينه وك مينه درصد 
دانه‌هاي گذشته از 

ال‌كهاي استاندارد بيشينه 
وك مينه 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

انديسك يفي دانه‌ها وك ف‌سازي 
ساختمان، روكش عرشه‌هاي باربر 
سازه‌هاي در معرض عوامل جوي

مقاومت و دوام در انواع سازه‌ها

كارآيي بتن تازه

كارآيي بتن تازه، اقتصاد

محاسبات طرح اختلاط،طبقه‌بندي
محاسبات طرح اختلاط

كنترلك يفيت بتن

مقاومت سايشي

مقاومت در برابر يخ‌زدن 
و ذوب شدن پايداري 

شيميايي

شكل ذرات و بافت 
سطحي 
دانه‌بندي

چگالي خشك
چگالي ويژه

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

الف-مواد مضر: دانه‌هاي س��ب كنبايد حاوي مواد مضر باش��ند در غير اين صورت مصرف س��نگ‌دانه‌ها مردود 
مي‌‌گردد. مگر اينكه با انجام آزمايش‌هاي لازم ثابت شود مقدار موجود مواد برايك  اربرد 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 دانه‌هاي س��ب كبه 7/5 قسمت وزني در ميليون وك لوخه هاي رسي به 
2 درصد وزني محدود مي‌گردد. دانه هاي س��ب كصنعتي ليكا از اين نظر ش��رايط خوبي را فراهم مي‌نمايند. اين 
دانه ها در اس��اس فاقدك لوخه رس��ي و مواد مضر ديگر هستند، به گونه‌ايك ه PH آنها نزدي ك7 است و از نظر 

شيميايي خنثي و پايدارند. 

ب- افت س�رخ ش�دن: 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 

دانه‌هاي ليكا 0/84 درصد است. 
پ- نش�انه نرمي: دانه‌هاي س��ب كچنانچه براي مصرف در بتن بهك ار روند، بايد داراي نش��انه نرميك  متر از 
7 باش��ند. بديهي اس��ت اين مقدار بستگي مستقيم به انتخاب دانه‌بندي مناسب دارد. نشانه‌نرمي نمونه هاي دانه 

ليكا در حدود 5 است.
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2-2- دانه ليكا

2-2-1- دانه رس منبسط شده 
همانگونهك ه در بخش‌هاي قبل اش��اره شد، اين دانه ها با دانه‌بندي‌هاي مختلف و برايك اربردهاي خاص تهيه 

و عرضه مي شوند.
2-2-2- فرآورده‌هاي جنبي

 دو فرآورده جنبي ازك وره‌هاي توليد ليكا به دس��ت مي‌آيند. نخس��ت ذرات بس��يار ريز و در حد غبار رس منبسط 
ش��ده استك ه از طريق غبارگيري‌هاي الكتريكي رسوب داده مي‌شوند. اين ذرات مي توانند نقش پركننده)فيلر( 
را در بتن داش��ته باشند. دومين گروه فرآورده‌هاي جنبي، قطعات رس سب كمنبسط شده با ابعاد بسيار بزرگ )تا 
حدود 100 سانتي‌متر( استك ه داراي بافت داخلي نظير دانه هاي  ليكا هستند. چگالي اين قطعات اغلب سبكتر 

از دانه‌هاي ليكا است. 

شكل 2-4- غبار ليكا

شكل 2-5- قطعات بزرگ ليكا )كلوفه(

اين قطعات در واقع حاصل ذوب و پيوند اجزايك وچكتر 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 مي‌تواند در اندازه‌ هاي بزرگ جهت پالايش فاضلاب بهك ار روند.
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2-3- بتن سبک 

2-3-1- ويژگيهاي عمومي بتن هاي سبک

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-ك اربرد دانه هاي سب كبه جاي سنگ دانه هاي معمولي 

1- بتن اسفنجی:  دسته اول بتن‌هاي اسفنجيك ه در حين ساخت آن‌ها با ايجادك ف يا حباب گاز، حباب‌هايي 
در خمير سيمان يا در ملات سيمان - سنگدانه ايجاد مي گردد. حباب مورد نظر يا از طريق موادك ف‌زا در حين 
اختلاط توليد شده و يا به صورتك ف آماده به مخلوط اضافه مي‌شود. 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.

  شکل 2-6- بافت درونی بتن اسنجی

2- بت�ن ه�اي با س�اختار 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 يكديگر 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.

		        شکل 2-7- بافت بتن با ساختار باز 
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3- بتن س�بكدانه: دس��ته سوم، بتن با س��نگدانه سب كيا به 
اختصار بتن س��بكدانه اس��ت. در اين نوع بتن، س��بك كردن از 
طريق اس��تفاده از سنگدانه هاي سب كصورت مي گيرد. لازمه 
س��اخت اين نوع بتن استفاده از س��بکدانه مناسب با ويژگيهای 

مورد نياز است.
ه��دفك لي از توليد اين بتن هاك اهش 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��ب كاز لحاظ روش س��اخت، اين بتنها بر مبناي مقاومت نيز طبقه بندي مي‌گردند. 
بتن‌هاي س��ب كاز ديدگاه مقاومتي در سه دس��ته طبقه‌بندي مي‌شوندك ه عبارتند از بتن سب كغيرسازه‌اي، بتن 
س��ب كنيمه س��ازه‌اي يا بتن سب كيا مقاومت متوسط و بتن س��ب كغيرسازه‌اي، بتن سب كنيمه سازه‌اي يا بتن 

سب كبا مقاومت متوسط و بتن سب كسازه‌ايك ه در ادامه به آن پرداخته مي‌شود. 

الف( بتن سبك غيرسازه‌اي: بتن‌هاي سب كبا مقاومتك متر از 7 مگا پاسكال در رده بتنهاي سب كغيرسازه‌اي 
طبق��ه بندي مي‌ش��وند. اين نوع بتن‌ها با وزن مخصوصي معادل 800ك يلوگ��رم بر مترمكعب وك متر، به عنوان 
تيغه‌هاي جداس��از و عايق‌هاي حرارتي و صوتي درك ف بس��يار مؤثر هس��تند. اين نوع بتن مي‌تواند در تركيب با 

مواد ديگر در ديوار،ك ف و سيستم‌هاي مختلف سقف مورد استفاده قرار گيرد. 
اضافهك ردن ريزدانه‌هايي با وزن معمولي، موجب افزايش وزن بتن و مقاومت آن مي‌شود، ليكن به منظور حصول 
خ��واص عايق‌بندي حرارتي )ضريب انتقال حرارتك ��م(، حداكثر وزن مخصوص به 800ك يلوگرم در مترمكعب 
محدود مي‌گردد. هنگام س��اخت و اس��تفاده از بتن سب كغيرسازه‌اي، سعي بر اين استك ه باك اهش وزن بتوان 
خصوصي��ات عايق حرارتي را افزايش داد، اما ذكر اين مطلب ضروري اس��تك ه باك اهش وزن مخصوص بتن، 
مقاومت آن نيزك اهش مي‌يابد. مقاومت فضاري و وزن مخصوص بتن، ارتباط نزديكي 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 
كارب��رد آن تعيي��ن مي‌گردد. به عنوان مثال بتن‌هايي با مقاومت فش��اري حدود 0/7 مگاپاس��كال وك متر براي 
عايق‌س��ازي لوله‌هاي بخار زيرزميني مناس��ب هس��تند و از بتن‌هاي با مقاومت زيادتر تا حدود 3/5 مگاپاسكال 
بيشتر در پياده‌روها استفاده مي‌شود. بايد توجه داشتك ه جمع شدگي بتن‌هاي سب كدر هنگام خش كشدن در 

اكثر موارد و به خصوص در موارد حذف سنگدانه‌هاي درشت از مخلوط، همواره مشكل‌ساز است. 

شكل 2-8- بتن سبكدانه
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ب( بتن س�بك نيمه س�ازه‌اي: بتنهاي س��ب كموجود در اين طبقه عمدتاً از نوع بتنهاي سبكدانه و بتنهاي با 
س��اختار باز مي‌باش��ند. به عبارت ديگر برايك اهش چگالي بتن، يا ريزدانه از مخلوط بتن حذف مي‌ش��ود يا از 
س��نگدانه‌هاي سب كطبيعي يا مصنوعي براي سب‌كسازي مخلوط استفاده مي‌گردد. سبكدانه‌هاي مورد استفاده 
در بتنهاي س��ب كنيمه س��ازه‌اي معمولًا از يكي از روشهاي آهكي ش��دن )تكليس(،ك لينكر محصولات منبسط 
شده‌اي نظير روباره‌هاي منبسط شده ليكا، خاكستر بادي، شيل و اسليت يا سنگدانه‌هاي به دست آمده از مصالح 
طبيعي مانند پوكه س��نگ‌هاي آذرين و س��نگ‌هاي آذرين متخلخل )توف( توليد مي‌شوند. وزن مخصوص بتن 
س��اخته شده با س��نگدانه‌هاي فوق بين 800 تا 1400ك يلوگرم بر مترمكعب است. مقاومت فشاري اين نوع بتن 
از 7 تا 17 مگاپاسكال تغيير ميك‌ند.ك اربرد مواد افزودني نظير تسريعك ننده‌ها و روانك ننده‌ها مي‌تواند در تغيير 
مقاومت بتن‌هاي ساخته شده با سنگدانه‌هاي توليد شده از روش‌هاي مذكور موثر باشد.ك اربرد اين بتنها معمولًا 

در بلو‌كهاي مجوف بتني،ك ف‌سازيها و موارد مشابه است. 

ج( بتن س�بك س�ازه‌اي: بتن‌هاي سب كسازه‌اي بتنهايي هستندك ه علي‌رغم دارا بودن چگاليك متر از 2000 
كيلوگرم بر مترمكعب، مقاومت فش��اري بيش از 17 مگاپاس��كال دارند. س��اخت اين بتنها صرفاً با اس��تفاده از 
سنگدانه‌هاي سب كو مقاوم امكان پذير است. اكثر بتنهاي سب كسازه‌اي از خانواده بتن‌هاي سبكدانه مي‌باشند 
كه در آن برايك اهش وزن مخصوص بتن از س��نگدانه‌هاي س��ب كاس��تفاده شده اس��ت. به اين دليل بعضاً از 
عبارات بتن سبكدانه و بتن سب كسازه‌اي براي بيان ي كمفهوم استفاده مي‌شود. سنگدانه‌هاييك ه اين شرايط 
را عموماً برآورد ميك‌نند و طبق استاندارد ASTM-C330 براي ساخت بتن سب كسازه‌اي مورد استفاده قرار 

مي‌گيرند عمدتاً عبارتند از: 

الف( شيل، رس و اسليت منبسط شده درك وره‌ي دوار 
ب( سنگدانه‌هاييك ه از فرآيند تبادل يوني به دست مي‌آيند مانند ليكا 

ج( روباره‌هاي منبسط شده 
د( پوكه‌هاي معدني مانند اسكريا و پوميس 

ه( پوكه‌هاي صنعتي 
و( سبكدانه‌هاي توليد شده از خاكستر بادي گندوله شده 

تأمين مقاومت فش��اري معادل 20 مگاپاسكال و بيشتر با بعضي از اين سنگدانه‌ها امكان‌پذير است. همانطورك ه 
پيش از اين ذكر ش��د، مقاومت بتن س��ب كمعمولًا تابعي از وزن مخصوص آن اس��ت. بايد توجه داشتك ه وزن 
مخصوص بتن عمدتاً متأثر از وزن مخصوص س��نگدانه‌هاي مصرفي اس��ت، به گونه‌ايك ه اس��تفاده از مصالح 
س��بكتر موجبك اهش وزن مخصوص بتن مي‌ش��ود. لازم به ذكر استك ه اس��تفاده از سبكدانه‌هاي سنگين‌تر، 
لزوماً باعث افزايش مقاومت بتن ساخته شده نخواهد شد. استفاده از سبكدانه با مقاومت متناسب با مقاومت مورد 
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نياز بتن س��ب كبراي دس��تيابي به حداقل وزن مخصوص و حداكثر مقاومت، مطلوب مي‌باشد. بيشترين مقاومت 
بتن سبكدانه معمولًا وقتي حاصل مي‌شودك ه از سبكدانه هاي سازه‌ايك ه مقاومت آن برابر يا بيش از مقاومت 
ماتريس سيمان باشد براي سب كسازي بتن استفاده گردد. سبكدانه‌هاي سازه‌اي مقاومك ه در ساخت بتن سب ك
پر مقاومت بهك ار رفته‌اند عمدتاً ساخته شده از شيل، رس و اسليت منبسط شده در فرآيندك وره دوار مي‌باشند. 
در آئي��ن نامه‌ه��اي بتن من جمله آئين نامه بتن ايران و منتخب نهم مقررات ملي س��اختمان س��اخت بتن‌هاي 
س��ازه‌اي )از رده C16 به بالا( براس��اس ديدگاه دوام و پايداري بتن صورت مي‌پذيرد. با اس��تفاده از س��بكدانه 
ليكا بدليل عاري بودن از هر گونه موارد مضرر در بتن الزامات دوام تأمين مي‌ش��ود اين درحالي اس��تك ه س��اير 
س��بكدانه‌هاي ديگر اعم از معدني و صنعتي داراي اين خصوصيت نمي‌باشند و بدليل نداشتن فرآوري استفاده از 

آنها در بتن با اطمينان توصيه نمي‌گردد. 

2-3-1-2- ريز ساختار بتن سبكدانه:
 بتن سبكدانه نيز مانند بتن معمولي چند فازي است. در مرحله اختلاط، ريختن و تراكم مي‌توان 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 ي كمصالح ظاهراً همگن مي‌شوند. اين امر در شكل شماره ذيل مشاهده مي‌گردد. به هر حال 
اين ويژگي بتن به س��طح ديدگاه بس��تگي دارد. سطح ديدگاه شامل س��طحك لان نگر، سطح ميانه و سطح ريز 

نگر مي‌باشد. 
از ديدك لان نگرك ه خواص مهندس��ي بتن تعيين مي‌شود، بتن مصالح همگن تلقي مي‌گردد. اين خواص شامل 
ويژگي‌هاي فيزيكي - مكانيكي و تابع زمان مي‌باش��د. از ديد ميانه، در مقياس ميلي‌متر تا س��انتيمتر، بتن داراي 
دو يا س��ه فاز مي‌باش��د. از ديد ريز نگر، فرآيندهاي هيدراتاسيون و شكل‌گيري ريز ساختار توضيح داده مي‌شود 
كه در آن ويژگي‌هاي ناحيه لايه مرزي سنگدانه و خمير سيمان تشريح مي‌گردد. خواص لايه مرزي )انتقالي يا 
تماس( به خصوصيات سطح سنگدانه و ساختار منافذ و رطوبت اوليه سنگدانه‌ها بستگي دارد. با توجه به ساختار 
منافذ س��نگدانه، حتي برخي فرآورده‌هاي واكنش آب و سيمان مانند هيدروكسيدك لسيم مي‌تواند به داخل منافذ 

سنگدانه نفوذك ند. اين پديده بيشتر در منافذ بزرگتر و سنگدانه‌هايي با جذب آن بيشتر اتفاق مي‌افتد. 
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شکل 2-9- اختلاف ساختار بتن سبكدانه و معمولي در سطح ميانه نگر

‌ساده‌ترين روش ممكن براي مدلك ردن بتن سخت شده، در نظر گرفتن مصالح به صورت مركب دو فازي مانند 
فاز خميري )ماتريس( و فاز ذرات )سنگدانه( مي‌باشد. خواص مكانيكي مصالح تحت تأثير خواص هر فاز و اندر 

كنش بين فازها مي‌باشد. 
معمولًا بتن سبكدانه شامل سبكدانه و سنگدانه معمولي استك ه از نظر خواص متفاوتند. در اين حالت مدل دو 
فازي را مي‌توان اصلاح نمود و ماس��ه معمولي را در فاز خمير س��يمان منظورك رد يعني ي كفاز ملات و ي كفاز 
س��بكدانه بدس��ت مي‌آيد. به طورك لي سنگدانه معمولي مقاومت فش��اري، مقاومتك ششي و مدول الاستيسيته 
بيش��تري را نس��بت به خمير س��يمان دارا اس��ت. اين امر بر توزيع تنش اثر مي‌گذارد و محل تر‌كهاي اوليه را 
مشخص ميك‌ند و بنابر اين توسعه گسيختگي و شكست بتن را تعيين مي‌نمايد. در وهله اول، سنگدانه معمولي 
به خاطر داشتن مدول الاستيسيته بيشتر، تنش بيشتري را جذب ميك‌ند. اختلاف در صلبيت، موجب ايجاد تنش 
كششي عرضي در لايه مرزي خمير سيمان و سنگدانه مي‌گردد. اختلاف موجود در ضريب پواسون مي‌تواند تنش 
كششي عرضي را افزايش دهد و حتي تيزگوشگي سنگدانه‌ها تمركز تنشك ششي موضعي را باعث مي‌شود. 

با اين وجود ش��باهت بيش��تر مدول الاستيسيته فاز س��بكدانه و فاز ملات باعث توزيع يكنواخت تر تنش در بتن 
سبكدانه مي‌شود. با افزايش بارگذاري، تركها عمدتاً از سبكدانه‌ها آغاز شده و گسترش مي‌يابند. اين امر برخلاف 
نحوه شروع تر كدر بتن معمولي مي‌باشدك ه عمدتاً از فاز لايه مرزي  آغاز مي‌شود. دليل اين امر ضعيف بودن 
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نس��بي فاز س��بكدانه در مقايسه با فازهاي لايه مرزي و ملات در بتن سبكدانه است. بنابراين براي توجيه برخي 
از پديده‌هاي مش��اهده ش��ده در بتن سبك كه ممكن است متفاوت با بتن معمولي باشد توجه به ريز ساختار بتن 

سب كو تفاوت آن با بتن معمولي ضروري است. 

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

20
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بتن با مقاومت متوسطبتن سازه ای

پوکه سنگ، سنگ پا

سبکدانه لیکا

پرلیت

ورمیکولیت

بتن جدا کننده

نمودار 2-12- حدود چگالي بتن‌هاي سبكدانه

بتن هاي س��ب كونيمه س��ب كليكا از نوع بتن سبکدانه بوده وكاربرد هاي گس��ترده اي درشيب بندي، پوشش 
كف، سقف، پرك ردن فضاهاي خالي، توليد بلو كهاي ساختماني غير باربر و عايق، قطعات پيش ساخته و نظاير 
آن دارند. بتن دانه س��ب كليكا به دليل داش��تن دانه هاي ليكا داراي ويژگي هاي مهمي نظير وزنك م، رسانايي 
حرارتي پايين، افت صوتي، مقاوت در برابر آتش ونظاير آن مي باشد. بديهي است مقادير هر ي كاز اين ويژگي ها 

بستگي مستقيم به طرح اختلاط داردك ه بر اساسك اربرد مورد نظرتهيه مي شود.
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2-4- بتن ليکا:

2-4-1-  وزن فضايي 
وزن فضايي بتن ليكا 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 شكل بالاتري هستند و بنابراين سبب افزايش اين ويژگيها دربتن حال مي گردند.

جدول 2-11- مقايسه ويژگي‌هاي 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��ب ك
مي نامند. نتايج آزمايش ها نشان داده استك ه باك اربرد دانه هاي متفاوت ليكا با وزن فضايي حدود 320 تا 700 
كيلو گرم در متر مكعب )با يا بدون ماسه( بتن هايي با وزن فضايي حدود550  تا 1800ك يلو گرم برمتر مكعب 
به دس��ت مي آيند. در جدول2-11 تاثيرك اربرد 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:
همانگونهك ه اش��اره ش��د عمومآ با افزايش وزن فضايي سنگدانه هاي س��ب كو ياك اربرد سنگدانه هاي طبيعي 
مقاومت ومدول تغيير شكل سنگدانه ها و نيز وزن فضايي و مقاومت بتن خاصل افزايش مي‌يابد. در بتن معمولي 
به دليل مقاومتك متر از ملات س��يمان نس��بت به سنگدانه ها مقاومت فشاري بيشتر به مقاومت ملات بستگي 
دارد اما در بتن هاي سب كمقاومت ملات سيمان اغلب بيشتر از مقاومت دانه هاي سب كاست، بنابراين مقاومت 
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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 سب كاست. بتن هاي 
س��بكدانه مصرفي در س��اخت اج��زاي عايق و بلو كهاي بارب��ر و غير باربرمعم��ولا داراي وزن فضاييك متراز 
1200ك يلوگرم برس��انتي مترمکعب هس��تند. با اس��تفاده از سبکدانه سازه اي و افزودن س��نگدانه طبيعي بويژه 
ريزدان��ه مي‌توان بتن‌هاي مقاوم‌تري با  وزن فضايي تا ح��دود 1700ك يلوگرم بر متر مكعب و مقاومت تا حدود 
400ك يلوگرم بر س��انتي‌متر مربع س��اخت. چنانچه از دانه‌هاي سب كمقاوم‌تر استفاده شود، مي‌توان با استفاده از 
افزودني‌هاي بتن به بتني با مقاومت بالا)بيش از 400ك يلوگرم بر س��انتي‌متر مربع( با وزن فضايي حدود 1800 

كيلوگرم بر متر مكعب دست يافت. 

جدول 2-12- حدود وزن فضايي و مقاومت انواع بتن سبکدانه ليكا
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تاثير شكل و ابعاد نمونه‌هاي بتن ليكا بر مقاومت فشاري آن مانند بتن معمولي است. اين امر بدليل تاثير تغييرات 
سطح موثر در بار گذاري نمونه مي باشد.جدول 2-13 نسبت‌هاي مقاومت را در نمونه‌هاي مختلف نشان مي‌دهد. 

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 سانتي‌متر
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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 
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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: 
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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 آنجاك ه مقاومت دانه‌هاي سب كدر برابر تنش هاي متمركز نسبت به دانه هاي معموليك متر است، بتن هاي 
دانه سب كدر تنش هايك متري نسبت به بتن هاي معمولي در مجاورت آج آماتور، گسيخته و خرد مي شوند. 
از سوي ديگر به دليل آنكه مقاومت ملات ماسه سيمان پركننده در بتن، بيشترين تاثير را بر پيوستگي آرماتور 

ساده به بتن دارد، با افزودن ماسه طبيعي به مخلوط بتن دانه سبك، مقدار پيوستگي افزايش مي‌يابد. 
آزمايش‌هاي انجام شده با نمونه‌هاي بتن ليكا نشان داده است مقاومت پيوستگي آرماتور به بتن ليكا 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 آمريكايي بتن، 1/33 را براي افزايش طول پيوستگي توصيه نموده است. 
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2-4-3- تغيير شكل بتن
 

الف-مدول كشسان: 
مدولك شسان بتن ليكا به نوع دانه ليكاي مصرفي، مقاومت فشاري و وزن فضايي آن بستگي دارد و مقدار آن 
مي‌تواند  بين 51000 تا 245000ك يلوگرم بر س��انتي‌متر مربع تغيير نمايد. رابطه پيشنهادي استاندارد آمريكايي 

بتن، براي مدولك شسان بتن معمولي و نيمه سب كبه 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 ليكا دارد. مدولك شسان ديناميكي بتن ليكا بين 32 تا 
68 درصد بتن معمولي با مقاومت فش��اري يكس��ان، معادل 105  1/39 تا  105  2/95ك  يلوگرم بر سانتي‌متر 

مربع، گزارش شده است. افزايش ماسه سبب افزايش مدولك شسان مي‌گردد.

ب-تغيير طول: 
مقدار تغيير طول بتن ليكا بس��تگي به ويژگي‌هاي خمير س��يمان و دانه‌هاي مصرفي و نيز حجم اش��غال شده با 
دانه‌ها دارد. تغييرات تنش-ك رنش در بتن ليكا به ويژه هنگاميك ه با ماس��ه همراه اس��ت، همانند بتن معمولي 

است. بيشينهك رنش فشاري بتن ليكا بين 0/002 تا 0/0035 گزارش شده است. 

 : )creep(پ- خزش
 به طورك لي خزش نتيجه تغيير ش��كل خمير س��خت ش��ده س��يمان تحت اثر نيروي دائمي است و مقدار آن با 
افزايش مقدار خمير س��يمان زياد مي‌ش��ود. بنابراين هرگاه در بتن سب كبه دليل اندازه، مقاومت، شكل و جنس 

دانه‌ها نياز به خمير سيمان بيشتري باشد، خزش بتن حاصل نيز افزايش مي‌يابد. 
اگر خزش را به دو بخش تغيير ش��كلك شس��ان ثانوي و برگش��ت‌پذير و تغيير ش��كل دائمي غير قابل برگشت 
تفكيك كنيم، مش��اهده خواهيمك ردك ه نس��بت بخش اول به بخش دوم در بتن معمولي 0/4 و در بتن سب كبا 

دانه هاي با مقاومت متوسط تا زياد بين 0/2 تا 0/3 است. 
مقادير گزارش ش��ده براي وارفتگي بتن ليكا بس��يار متغير اس��ت، اس��تاندارد اروپايي محدوده وارفتگي بتن‌هاي 
س��ب كرا بين 5-10 6/5 تا 5-10 9 نيوتن بر ميلي‌متر مربع به صورتك رنش وارفتگي نس��بت به واحد تنش 

مشخص مي‌نمايد. 

(kg / cm2)
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:)shrinkage( ت- جمع شدگي
مقدار جمع ش��دگی به مقدار خمير س��يمان وك يفيت آن و نيز نوع دانه مصرفي بس��تگي دارد، دانه‌ها بر حس��ب 
س��ختي و مدول تغيير ش��كل از جمع ش��دن يا جمع ش��دن خمير س��يمان جلوگيري ميك‌نند، چنانچه به دليل 
ويژگي‌هاي دانه، نياز به خمير س��يمان بيش��تري باشد، مقدار جمع ش��دن افزايش مي‌يابد. اما براي مقدار خمير 

سيمان مساوي، جمع شدگی بتن سبكدانه و معمول يكسان است. 
از آنجاك ه مدولك شسان بتن سبكدانهك متر از بتن معمولي است و با وجود آنكه مقدار جمع شدگی در اين بتن 
بيش��تر از بتن معمولي اس��ت، تنش‌هاي حاصل از جلوگيري از جمع ش��دگي براي هر دو نوع بتن يكسان است. 
نتايج آزمايش‌ها، آبرفتگي بتن ليكا با عيار س��يمان kg/m3 300  را در حدود 0/49 تا 0/65 م‌م بر متر ارزيابي 

ميك‌نند. براي بتن با عيار سيمان kg/m3 650 مقدار آبرفتگي به 1/2 م‌م بر متر مي‌رسد.
ميزان جمع شدگي اند كو در حد استاندارد بتن سبكدانه ليكا مزيت بسيار پر اهميتي در استفاده از اين نوع بتن 

نسبت به ساير بتن‌هاي سب كمن جمله فوم بتن‌ها را ايجاد مي‌نمايد. 

ث-انبساط حرارتي: 
ضريب انبساط حرارتي بتن به عوامل متعددي نظير مدول تغيير شكل دانه‌ها، نسبت حجمي دانه به خمير سيمان 
و رطوبت و حرارت بتن بستگي دارد. ضريب انبساط حرارتي دانه‌هاي ليكا حدود 50 تا 70 درصدك متر از سنگ 

دانه‌هاي طبيعي و نزدي كبه k 6-10 12  است. 
ب��ه دليل مدول تغيير ش��كلك م دانه‌هاي س��بك، اين دانه‌ها از تغيير ش��كل حرارتي خمير س��يمان جلوگيري 
نميك‌نند،اما در هر حال ضريب انبس��اط حرارتي بتن س��بکدانه کمتر از بتن معمولي مي باش��د. ضريب انبساط 
حرارتي خمير س��يمان س��خت ش��ده بر حس��ب رطوبت بين 6-10 10 تا 6-10 20 بر درجهك لوين مي باشد و 
براي بتن‌هاي سب كبين  تا  بر درجهك لوين است و اين در حالي استك ه اين مقدار براي بتنهاي  معمولي بين    

6-10 9 تا 6-10 13 بر درجهك لوين مي باشد.

2-4-4- ويژگي‌هاي موثر بر دوام

الف- پايداري شيميايي: 
دوام بتن در برابر مواد ش��يميايي به دو عاملك يفيت و داوم خمير س��يمان و دانه‌ها بس��تگي دارد، دانه‌هاي ليكا 
از نظر ش��يميايي خنثي و پايدارند، بنابراينك ميت وك يفيت خمير س��يمان نقش اساسي در دوام بتن سب كدارد. 
كاربرد دانه‌هاي سب كاز سويي سبب نفوذپذيري بيشتر بتن مي‌شود و از سوي ديگر مقدار خمير سيمان متراكم‌تر 
و قوي‌تر را نس��بت به بتن معمولي - به ازاي مقاومت يكس��ان طلب مي‌نمايد. اين دو عامل اثرات متضادي بر 
پايداري شيميايي بتن دارند. بنابراين نمي‌توان تغييرات مشخصي در پايداري شيميايي بتن سبك، ناشي ازك اربرد 

دانه‌هاي سب كانتظار داشت. 

ب- مقاومت در برابر يخ زدن و ذوب شدن: 
مقاومت در برابر چرخه‌هاي حرارتي بس��تگي مستقيم به تراوايي بتن دارد. آزمايش‌هاي انجام شده نشان داده‌اند 

كه بتن‌هاي ليكا تا حدود 25 چرخه بين 0c 15-  تا  0c 22  را به خوبي تحمل مي‌نمايند. 
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2-4-5- ساير ويژگي‌ها 

همانگونهك ه در بخش 2-1 بيان ش��د،ك اربرد دانه‌هاي سب كسبب بهبود ويژگي‌هايي نظير جلوگيري از انتقال 
ح��رارت، افت صوتي، مقاومت در برابر آتش و نظاير آن مي‌گ��ردد. چگونگي اين اثرات به خوبي در بخش 1-2 

شرح داده شده است. 

2-5- بلوك ليكا 

شکل 2-10- نمونه هایی ازبلوک تو پر و تو خالی لکیا

2-5-1- كليات 
بلو‌كهاي ليكا در واقع نوعي قطعه پيش س��اخته بتني با عيار س��يمان مناسب جهت اجزاي غير باربر هستندك ه 
طرح اختلاط بتن آن‌ها بر اس��اس مقاومت مورد نياز به دس��ت مي‌آيد، براي حفظ س��بكي اين قطعات، ريزدانه 
طبيعي از بتن حذف مي‌شود و محصول نهايي داراي تخلخل بالاتري نسبت به بتن نيمه سب كاست وزن فضايي 
 ASTM 1100 است، مقاومت اين بلو‌كها طبق آیین نامه kg/m3 بلو‌كهاي بتني دانه سب كاغلبك متر 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 مي‌توان به مقاومت‌هايي تا  kg/cm2 100 نيز رسيد. 
اغلب ويژگي‌هاي بتن ليكاك ه در بخش 2-3 بررسي گرديد، براي اين بلو‌كها قابل تعميم است، نكته قابل ذكر، 

اهميت بيشتر ويژگي‌هاي حرارتي و صوتي اين بلو‌كها در مقايسه با بتن‌هاي ليكا است. 
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بلو‌كها را مي‌توان با معيارهاي گوناگوني گروه‌بندي نمود، براساس وزن، مي‌توان بلو‌كها را به سه گروه سبك، 
نيمه سب كو معمولي تقسيم نمود، بلو‌كهاي سب كاز مصالحي با چگاليك متر از kg/m3 1680 نظير بتن‌هاي 
داراي رس و شيل منبسط شده، پوكه سنگ معدني پاميس و سنگ پا)سكوريا(ساخته مي‌شوند. بلو‌كهاي نيمه 
س��ب كاز مصالحي با چگالي  kg/m3 1680  تا kg/m3 2000 س��اخته مي‌شوند. اين مصالح حاصل اختلاط 
دانه‌هاي سب كفوق با سنگ دانه‌هاي معمولي به ويژه ماسه است. مصالح بلو‌كهاي معمولي داراي چگالي بيش 
از kg/m3 2000  اس��ت نس��بتك اهش وزن به ازاي مقاومت يكسان به بلو‌كهاي سب كبه معمولي 20تا 45 
درصد برآورد مي‌ش��ود. ويژگي‌هاي برخي بلو‌كهاي بتني دانه سب كدر مقايسه با بلو‌كهاي معمولي در جدول 

2-14 آمده است. 
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جدول 2-14- ويژگي‌هاي برخي بلوك‌هاي 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 )بلوک‌هاي سيماني سبک غير باربر- ويژگي‌ها( انواع بلوک‌ها را مي‌توان 
بر اساس وزن مخصوص ظاهري به چهار رده زير تقسيم نمود:

1- بلوک‌هاي سيماني سبک رده يک: بلوک‌هايي هستند که وزن مخصوص ظاهري آن‌ها پس از خشک شدن 
در گرمخانه در محدوده 700-500 کيلوگرم بر مترمکعب باش��د. بلوک‌هاي س��بک توخالي ته پر ليکا با داش��تن 
چگال��ي ظاهري پايين‌ت��ر از kg/m3 700 جزء اين رده از بلوک‌ها قرار مي‌گيرن��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 مي‌باشد.

2- بلوک‌هاي سيماني سبک رده دو: بلوک‌هايي هستند که وزن مخصوص ظاهري آن‌ها پس از خشک شدن در 
گرمخانه در محدودة 1000-700 کيلوگرم برمتر مکعب مي‌باشد. بلوک‌هاي تو پر ليکا با داشتن چگالي ظاهري 
پايين‌ت��ر از kg/m3 1000 ج��زء اين رده از بلوک‌ه��ا قرار مي‌گيرند. بعنوان مثال بل��وک با ابعاد  20*19*49 
توپر ليکا که جهت ديوار چيني کاربري‌هاي صنعتي اس��تفاده مي‌گردد با وزن تقريبي 16 کيلوگرم داراي چگالي 

ظاهري kg/m3 800 مي‌باشد.

3- بلوک‌هاي سيماني سبک رده سه: بلوک‌هايي هستند که وزن مخصوص ظاهري آن‌ها پس از خشک شدن 
در گرمخانه در محدودة 1700-1000 کيلوگرم بر مترمکعب باش��د. اکثر بلوک‌هاي س��اخته ش��ده با پوکه‌هاي 

معدني در اين رده از دسته‌بندي قرار مي‌گيرند.
4- بلوک‌هاي سيماني سبک رده چهار: بلوک‌هايي هستند که وزن مخصوص ظاهري آن‌ها پس از خشک شدن 
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در گرمخانه در محدوده 2000-1700 کيلوگرم بر مترمکعب باشد.
يادآوري: بلوک‌هاي سيماني سبک رده چهارم جز بلوک‌هاي نيمه سبک محسوب مي‌شوند. 

رده‌بندي بلوک‌هاي س��يماني از اين لحاظ اهميت مي‌يابد که آزمايش��ات و کنترل مش��خصات هر بلوک جهت 
بررسي آن با الزامات استاندارد بر اساس قرارگيري آن در يکي از رده‌هاي تعيين شده صورت مي‌پذيرد. به عنوان 
مثال حداقل مقاومت فشاري براي يک بلوک منفرد در رده‌بندي شماره 1 برابر با 20 کيلوگرم بر سانتي‌مترمربع 

و براي يک بلوک منفرد در رده‌بندي شماره 2 برابر با 40 کيلوگرم بر سانتي‌مترمربع مي‌باشد.

لازم به ذکر است که طبق استاندارد 70 شماره ايران و مشخصات فني عمومي کارهاي ساختماني )نشريه 55( 
سازمان مديريت ضخامت حداقل جداره بلوک‌هاي سيماني 30 ميلي‌متر مي‌باشد. بنابراين بلوک‌هاي با ضخامت 

کمتر از 3 سانتي‌متر غير استاندارد بوده و نمي‌توان آن‌ها را در يکي از رده‌بندي‌هاي مذکور قرار داد.
بلو‌كهاي ليكا در دو ش��كلك لي توپر و توخالي برايك اربرد در ديوار و س��قف توليد مي‌گردند. ضخامت جداره 
بلو‌كهاي توخالي براي بهره‌گيري بيش��تر از ويژگي‌هاي عايقك ‌اري آن‌ها بيش از بلو‌كهاي س��يماني معمولي 
اس��ت)حدود 30 تا 35 م‌م(ك ه اين افزايش به خاطر وزن بس��يارك م بتن مصرفي اثر چنداني بر وزن نهايي بلو ك

ندارد. 
از س��وي ديگر افزايش ضخامت جداره اين امكان را فراهم ميك‌ند تا از دانه‌هايي با ابعاد بزرگتر اس��تفاده گردد. 
افزايش اندازه دانه موجبك اهش س��طح مخصوص و در نتيجهك اهش مقدار س��يمان لازم مي‌گردد. بلو‌كها از 
نظرك اربرد به انواع گوناگون ديواري، سقفي، تيغه‌اي، نما،ك ف و جز آن تقسيم مي‌شوند. همچنين از نظر شكل 
به دو نوع توپر و توخالي و از نظر مقاومت به دو نوع باربر و غير باربر تقس��يم مي‌ش��وند. حدود و مرزهاي اين 
طبقه‌بندي‌ها مطابق مقررات ملي س��اختمان ايران،  تعيين مي ش��ود. بلو‌كهاييك ه سطح پر آنها در مقطعي به 
موازات سطح باربرك متر از 0/75 )استاندارد ايران 50%( باشد، توخالي تلقي مي‌گردند. وزنك م اين بلو‌كها سبب 
مي‌گردد تا بتوان بلو‌كهايي با ابعاد بزرگتر توليد نمود، ش��واهد تجربي نش��ان مي‌دهدك ه بلو‌كهايي با طول 50 
تا 60 سانتي‌متر و با وزن 10 تا 12ك يلوگرم مي‌توانند توسط نيروي انساني  براحتي حمل و نصب شوند. رعايت 
اين حدود و سعي در توليد بلو‌كهايي با ابعاد فوق و با وزنك متر )مثلًا از طريقك اهش وزن فضايي بتن مصرفي 

يا توليد بلو كسوراخ‌دار(سبب افزايش سرعت و سهولت اجرا مي‌گردد. 

افزايش ابعاد بلو كمستلزم تغييراتی در روشك اري است. افزايش طول، امكانك ار با بلو كدر فضاهايك وچ ك
و در محل‌هاي تقاطع ديوارها را محدود ميك‌ند. از آنجاك ه برش يا شكستن بلو كبه ابعادك وچكتر سبب افزايش 
دور ريز و اتلاف زمان مي‌گردد، توليد بلو‌كهايي با ابعددك وچكتر 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 نظیر 
برش، ميخ کوبي،سوراخکاري، شيار زني مسير کابلها و لوله هاي تاسيسات مي گردد.ك اربرد بلو‌كهاي توخالي 
در ابعاد بالا برايك اهش وزن، سبب افزايش دور ريز م لات مي‌گردد. توليد بلو‌كهاي ته‌پر مي‌تواند نقش بسيار 

مهمي درك اهش اين ميزان داشته باشد

	
شكل 2-11- نمونه‌هايي از بلوك‌هاي توپر و توخالي ليكا

2-5-2- وزن و مقاومت 

وزن فضاي��ي بت��ن بلو‌كه��اي ليكا اغلب بي��ن 800 تا 1000ك يلوگ��رم در متر مكعب اس��ت وزن فضايي بتن 
بلو‌كهاي توخالي به دليل ضخامتك م جدار و محدوديت اندازه دانه مصرفي و در نتيجه حداقل س��يمان لازم، 
بيش��تر از بلو‌كهاي توپر اس��ت. عيار سيمان براي بلو‌كهاي ليكا بين 220 تا 250ك يلوگرم در مترمكعب است. 
با توجه به حذف سنگدانه طبيعي و مقاومتك م دانه‌هاي ليكا 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 55ك يلوگرم بر 

سانتي‌متر مربع است. بديهي است با تغيير طرح اختلاط مي‌توان به مقاومت‌هاي پايين‌تر و بالاتر نيز رسيد. 
در س��ال‌هاي اخير توس��ط برخي از اف��راد غير متخصص اين موضوع مطرح ش��ده ک��ه مقاومت‌هاي مکانيکي 
ب��راي بلوک‌هاي غير بار س��اختماني اهميت ندارد و با اين توجي��ه بعضاً مبادرت به توليد و مصرف بلوک‌هايي با 
مقاومت بس��يار پايين و خارج از اس��تاندارد مي‌نمايند. حال آن که در بعضي موارد ديوار س��اخته شده با اين نوع 
بلوک‌ها حتي توان تحمل بارهاي مرده خود ديوار و نماي روي آن )س��نگ نما( را نداش��ته و ديوار دچار آسيب و 
ترک‌خوردگي‌هاي جدي مي‌ش��ود. جدول شماره 5 اس��تاندارد 7782  ايران نشانگر حداقل مقاومت فشاري اين 

قطعات با توجه به رده‌بندي وزن مخصوص ظاهري بلوک مي‌باشد.
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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 بلو‌كهاي ليكا با وزن  فضايي 
حدود kg/m3 1000-900  نزدي كبه  w/mc 2 /0  است بر اين اساس مي‌توان ضريب رسانايي و مقاومت 

حرارتي اين بلو‌كها را محاسبه و با ساير مصالح مقايسه نمود. 
نمودار 2-13 نمونه‌اي از اين مقايسه را نشان مي دهد. 

نمودار 2-13-مقايسه مقاومت حرارتي مصالح گوناگون

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

افت صوتي بلو‌كهاي ليكا به عوامل متعددي نظير وزن فضايي فضاي خالي، اندود و نظاير آن بستگي دارد. اين 
عوامل س��بب مي‌گردند 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 نمونه‌اي از بلو‌كهاي ديواري ليكا 

نشان مي‌دهد. 

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 اندازه‌گيري‌هاي آزمايشگاهي، صدابندي ديوار ساخته شده با بلو كليكا با ضخامت 
15 و 20 س��انتي‌متر و با 75 س��انتي‌متر اندود از هر دو طرف 46 و 47 دسي‌بل مي‌باشدك ه براساس مبحث 18 

مقررات ملي ساختمان اين ميزان تأمينك ننده الزامات براي اكثرك اربردها مي‌باشد. 
تنها جهت عايق بندي ديوار بتن در واحد مسكوني مجاور، جهت افزايش ميزان مقاومت صوتي، اندودكاري از هر 

دو طرف با ضخامت 3 سانتي‌متر 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 بلو‌كهاي ليكا در برابر آتش بس��تگي مس��تقيم به ضخامت جداره‌هاي آن و در نتيجه وزن واحد سطح 
دارد. در جدول 2-16 اين مقادير با مصالح ديگر مقايسه شده‌اند. 

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

ش�كل2-12- برخي جزييات متداول در حفاظت عناصر س�ازه‌اي در برابر آتش براي 1 تا 4 س�اعت 
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- فرآورده‌هاي ليكا 

2-6-1- ملات ليكا 
جايگزيني ماسه با ريزدانه سب كليکا در انواع ملات‌هاي متداول امكان‌پذير است.اين عمل علاوه برك استن وزن 
ملات، س��بب افزايشك ارآيي آن مي‌گردد. همچنينك اربرد اين دانه‌ها س��بب بهبود ويژگي‌هاي حرارتي، صوتي 

و مقاومت در برابر آتش مي‌گردد. 
ملات خشک تهيه شده در مجموعه صنعتی ليـکـا از نـوع مـلات بـا پايه سيـمـانـی بـوده کـه از دانـه هـای 

سـبک ليـکا تـهيـه شـده که شامل ويژگی های زير می باشد:   
1( سبکی، دارای وزنی برابر نصـف مـلات هـای رایج مـورد استفاده در ساختمان

2( عــايــق مـنـاســب 
3( اطـمـينـان از کـيفـيـت مـحصول و هـمگـنی مـلات بـدسـت آمـده

4( کارپذيری مناسب
5( استفاده سريع و آسان در تمام مناطـق
6( ترکيب مناسب  با بلـوک های سبـک

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

9( افت اسلامپ بسيار کم و بـه حداقـل رسانـدن تـرک های ايجـاد شـده
10( فراهم آوردن شرايط مـناسب عمل آوری به دليل داشتن تخلخل داخلـی

توجيه اقتصادی استفاده از ملات ليکا 
1( جـلوگيـری از هـدر رفتـن و استفـاده بيـش از انـدازه سـيمان
2( اسـتـفـاده بــه انـدازه و جــلوگـيــری از پـرت شـدن مـلات
3( کـاهـش هـزيـنـه هـای سـازه باربـر بـه دلـيل سـبک سـازی
4( کاهش هزينه های انرژی مصرفی ساختمان به دليل عايق سازی

5( کـاهـش هـزينـه هـای کـارگــری
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 چسبـاننده قطعات ساخـتمـانی مانند انواع بلوک های سبک: يکی 
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از نقاط ضعف در سـازه هـای ساخـتـه شده با مصالـح بنايـی، مـلات چسباننده می باشـد. ملات هـای توليـد 
شـده بـا شـيوه تـوليد سنـتــي در کارگاه ها، فاقد کيفيـت بوده و از طرفی بـه عنوان پـل حـرارتی با حداقـل 
پوشش 10% از سطح کل ساختمان، شرايط نا مناسبی را به جهت هدردهی انرژی فراهم می آورد، در حـاليکه با 
اس��تفاده از ملات ليکا می توان علاوه بـر داش��تن ملاتی با ويـژگـی هـای مطـلوب، از هـدر رفتـن انـرژی  در 

سـاخـتمـان 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 ضـعف چس��باننده هـای الحاقـی بـه س��اختمـان، سنـگين بـودن اين دسته 
از ملات ها می باش��د.علاوه بر اين ،پس از اس��تفاده از ملات های س��نتی جـسمی س��ـخـت بـا قـدرت تبـادل 
حـرارتی بالا در پـش��ت قطـعات تش��ـکيل می شود در حـاليکـه  استفاده از مـلات ليکا علاوه بـر کاهش وزن، 
به دليـل ايجاد غش��ای عايقی در پش��ـت قـطعـات الحاقـی به ويـژه در کـف و ديـواره ها، مانع از هدر رفتن 
انرژی در س��اختمان ها می گردد. امروزه براي افزايشك يفيت و س��رعت اجراء توليد وك اربرد ملات پيش ساخته 
گس��ترش يافته اس��ت. اين ملات‌ها به دو صورت خميري و خش كعرضه مي‌شوند و نوع خش كآن با افزودن 
آب در محل براي اجرا آماده مي‌گردد. وزن فضايي اين ملات‌ها پس از س��خت ش��دن در محلك متر از 1200 

كيلوگرم در مترمكعب است.

شکل 2-13- اندودکاری با استفاده از ملات سبک لکیا 

2-6-2-مخلوط‌هاي قيري 

دانه‌هاي ليكا به روش‌هاي گوناگون مي‌توانند با مواد قيري مخلوط شوند. از اختلاط اين دانه‌ها با امولسيون‌هاي 
قير، نوع پوشش مناسب براي جايگزيني بتن بام به دست مي‌آيد. اين مخلوط به دليل رواني قابل قبول، مي‌تواند 

مستقيم پمپ شود و بنابراين اجرا با سرعت بيشتري صورت مي‌گيرد. 
همچنين مي‌توان با دانه‌هاي ليكا، آس��فالت گرم س��اخت. روش تهيه همانند آس��فالت گرم معمولي است. اندازه 
دانه‌هاي ليكا مي‌تواند تا 20 م‌م باش��د، اما تمام يا بخش��ي از ريزدانه سب كبا ماسه شكسته جايگزين مي‌شود تا 
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مقاومت بيش��تري حاصل ش��ود. مخلوط حاصل داراي ويژگي‌هاي خوبي از نظر زهكشي بوده و داراي مقاومت 
مناسبي در برابر بارهاي ناشي از آمد و شد مي باشد.

مخلوط‌هاي قير ليكا به صورت مخلوط آماده مصرف در بسته‌بندي نيز قابل عرضه هستند.ك اربرد افزودني‌هاي 
مناسب اين امكان را مي‌دهد تا مخلوط حاصل تا مدتي در حالت خميري باقي بماند.

وزن فضايي مخلوط‌هاي قيري مي‌تواندك متر از kg/m3 1000  باشد. 
الف- ملات پيش ساخته 
ب- اندودك اري 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
دانه‌ه��اي ليكا به دليل قابليت زهكش��ي مناس��ب و ايج��اد تخلخل مي‌توانند جايگزين تمام يا بخش��ي از خا ك
كش��اورزي ش��وند. مخلوط دانه‌هاي ليكا و مواد غذايي مناسب گياهي به صورت ي كفرآوردهك امل قابل عرضه 

است.
از دانه‌هاي ليكا در صنعتك شاورزي در جهت بهبودك شت گياهان و افزايش رشد آنها استفاده مي‌شود. همچنين 

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

برخي از ويژگي‌هاي ليكاك ه آن را برايك اربرد درك شاورزي مناسب مي سازد به شرح زير است: 
الف( داراي تخلخل زياد مي‌باشد. 

ب( ب��ه عل��ت فرآوري در گرماي زياد عاري از هر گونه آفت و بيماري مي‌باش��د در حاليك ه خا‌كهاي معمولي 
به علت احتمال وجود آفت و يا بيماري نياز به ضد عفوني دارندك ه سمپاش��ي آن در س��طح وس��يع نياز به هزينه 

بالايي دارد. 
پ( به دليل ثبات ساختماني غير قابل فشرده است در حاليك ه ساير خا‌كها از اين نظر داراي مشكلات خاصي 
هستند. خا‌كهاي رسي فشرده مي‌شوند و تهويه در آنها با اشكال مواجه مي‌شود. خا‌كهاي ماسه‌اي نيز به مرور 

زمان ثبات ساختماني خود را از دست مي‌دهند و شسته مي‌شوند. 
ت( طول عمر و دوام آن زياد است. اين ويژگي در خا‌كهاي مصنوعيك متر وجود دارد و حتي موادي مانند پنبه 

كوهي نيز پس از مدتي متلاشي مي‌شود. 
ث( داراي نفوذپذيري زياد و قابليت بالاي نگهداري آب است. 

ج( به مرور زمان تحت اثر آبياري و جذب املاح حاصلخيزتر مي‌ش��ود، در حاليك ه س��اير خا‌كها در اثر استفاده 
مستعمل مي‌گردند. 

چ( داراي وزن بسيارك مي است و در نتيجه حمل و نقل گلدان‌هاي حاوي گل آسانتر است همچنين در صورت 
استفاده از ليكا در باغچه‌هاي روي بام، فشار زيادي به بام وارد نمي‌شود. 

ح(ك ار با ليكا بر خلاف خا كزراعي تميز است. 
خ( به علت دارا بودن عمر مفيد و طولاني مي‌توان به مدت زيادي از آن استفادهك رد و نيازي به تعويض گلدان 
ندارد. همچنين به دليل دوام زياد آن و عدم فشردگي تهويه آن همواره به اندازهك افي است و مي‌توان به مدت 

طولاني از آن در باغچه استفادهك رد. 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 خا كبيرون آورده و خا كآنرا از ريشهك املًا جدا نماييد. 

2- ريشه‌ها را با آب ولرم در محيطي سربسته بشوييد. 
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3- گياه را در دانه ليكا بكاريد و آنرا پر از آب ولرم نماييد. 
4- گلدان برايك اشت در دانه ليكا فاقد سوراخ زيرين مي‌باشد. 

استفاده از ليكا در باغچه‌هاي پشت بام 
پش��ت بام‌ها فضاهاي بازي هس��تندك ه عموماً از آنها اس��تفاده نمي‌شود. امروزه با اس��تفاده از ليكا مي‌توان اين 

فضاهاي بدون استفاده را براي بهبود شرايط فضاي سبز مورد استفاده قرار داد. 
روش هيدروكاچر، اس��تفاده بهينه و تبديل فضاهاي غير قابل رويش گياه را به فضاي س��بز امكانپذير مي‌س��ازد. 
مكان‌هايي مانند گاراژ، پشت بام، حياط، تراس و... با استفاده از ليكا قابل تبدل به بهشتك وچ كمي‌باشد. وزن 

بسيار سب كليكا امكان استفاده و بارگذاري سطوحي مانند تراس و پشت بام را ممكن مي‌سازد. 

شکل 2-16- نمایی از کی بام سبز با استفاده از لکیا

2-6-4- استفاده از پوكه‌هاي ليكا در روش‌هاي گوناگون تصفيه فاضلاب 
در چند سال اخيرك اربرد سيستم‌هاي بيوفيلمي به عنوان يكي از پيشرفته ترين روش‌هاي تصفيه فاضلاب رواج 
يافته است. دانه‌هاي ليكا را مي‌توان به عنوان ساپورتي مناسب در انواع بيوفيلترهاي تصفيه فاضلاب از جمله: 
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 )MBBR(راكتورهاي بيوفيلمي با بستر متحر ك •
 )FBBR( راكتورهاي بيوفيلمي با بستر شناور •

 )UAFB( فيلترهاي بي‌هوازي با جريان بالارو •
مورد استفاده قرار داد. دانه‌هاي ليكا با تخلخلي برابر 73 الي 88 درصد و سطح ويژه‌اي در حدود 550 متر مربع 

بر متر مكعب، محيطي مناسب براي رشد ميكروار گانيسم‌ها را در حجمي محدود فراهم مي‌آورند. 

شکل 2-17- مخزن تصفیه فاضلاب با استفاده از دانه های لکیا

             
• پوكه‌ه��اي لي��كا در برابر نور خورش��يد مقاوم بوده و تيرگي آن‌ها باعث جلوگي��ري از نفوذ نور و فراهم آوردن 

محيطي مناسب براي رشد باكتري‌هاي نيتريفاير مي‌گردد. 

• اين دانه‌ها داراي دانسيته‌ايك متر از 550ك يلوگرم بر متر مكعب بوده و به آساني بر روي سطح مايعات شناور 
خواهند شد. 

لازم به ذكر اس��تك ه جرم حجمي بالاي ذرات رس )ذرات تش��كيل دهندة دانه‌هاي ليكا( موجب مي‌گردد تا در 
صورتيك ه بخش��ي از ذرات در اثر س��ايش از توده جدا ش��وند به آساني و بدون نياز به مخازن ته نشيني درك ف 

راكتور ته نشين شده و موجب آلودگي پس آب خروجي و افزايش ذرات جامد شناور نمي‌گردد. 

• با توجه به اين که دانه‌ها 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 راكتورها توسط اين دانه‌ها مي‌توان انرژي حرارتي 

جذب شده در فصل تابستان را تا زمان قابل توجهي ذخيره نمود. 

• دانه‌هاي ليكا با داشتن بافت سلولي منحصر به فرد خود، نوساناتك م آبي و يا پرآبي راك نترل نموده و سيستم 
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را در مقابل شو كهاي هيدروليكي جريان تا حدي حفظ مي‌نمايند. 

• خلل و فرج موجود در س��طح دانه‌ها موجب رش��د مناس��ب توده‌هاي بيولوژيكي شده و در اثر سايش آكنه‌ها با 
يكديگر، جدا شدگي اين توده از سطح پوكه‌ها روي نخواهد داد. 

• به منظور بررس��ي راندمان سيس��تم‌هاي تصفيه فاضلاب با استفاده از دانه ليكا، راكتورهايي طراحي و حجمي 
معادل 70 درصد از آن‌ها توسط دانه‌هاي ليكا اشغال گرديد. 

عملكرد آكنه‌ها بعنوان سطح فراهم شده براي رشد ميكرو ارگانيزم‌هاي بيوفيلمي مورد مطالعه قرار گرفت، نتايج 
بدس��ت آمده مشخص مي‌س��ازدك ه راكتور MBBR فوق قابليت حذف 82 درصد از COD محلول تحت برا 
ورودي COD kg/m2 1/766 را دارا است و در صورتك اهش زمان از 24 ساعت به 16 ساعت و در پي آن 12 
ساعت، حذف COD از 82 درصد به 76 درصد و به 66 درصدك اهش مي‌يابد. همچنين مشخص گرديدك ه از 

كل راندمان حذف موادك ربنه 78/2% مربوط به بيوفيلم و 21/8% مربوط به ميكرو ارگانيزم‌هاي شناور است. 
 Stover- Kincannon اطلاعات آزمايش��گاهي با رابطه اصلاح ش��ده‌اي با اس��تفاده از معادلات پاي��ه‌اي
مطابق��ت دارند و از اين طريق مي‌توان مدل رياضي سيس��تم را ارائه نمود ت��ا باتوجه به نوع و ماهيت فاضلاب 

ورودي مقدار، دانه‌بندي دانه‌ها و همچنين حجم مورد نياز راكتور و مخازن را بصورت دقيق محاسبه نمود. 

نمودار 2-14- حذف آلاينده در فاضلاب‌هايي با COD متفاوت
مقايسه راندمان نهايي حذف در خورا‌كهاي متفاوت و زمان ماند مختلف
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3-كاربردهاي ليكا در ساختمان 

3-1- پي‌سازي و زيرسازي

3-1-1-كليات 
هر ي كاز مصالح مصرفي در زيرس��ازي س��اختمان براساس خواص مورد نظر، عملكرد خاصي را فراهم ميك‌ند. 
به اين منظور جزييات مش��ابه ش��كل 3-1 در زيرسازي اغلب ساختمان‌ها مورد استفاده قرار مي‌گيرد. با توجه به 
شكل ديده مي‌شودك ه باربري وك نترل نفوذ رطوبت از ويژگي‌هاي الزامي ي كزيرسازي مناسب است. قابل ذكر 
اس��تك ه هدف از نم‌بندي در پي و زير س��اختمان‌ها جلوگيري از نفوذ رطوبتي استك ه ناشي از آب داراي فشار 

نباشد. با توجه حساسیت محل عايق، تمام اين نم‌بندي بايد معادل عمر مفيد ساختمان باشد. 
ب��ا توج��ه به ويژگي‌‌هاي گفته ش��ده در مورد ليكا، مي‌ت��وان از آن براي عايق نمودن زيرس��ازي و يا در اجزاي 
سازه‌هاي باربر براي پي ساختمان‌هايك وچ كاستفادهك رد.ك نترل نفوذ رطوبت به پي‌ها و زيرسازي بستر پي‌ها 
به طور مش��ابه قابل انجام اس��ت. از آنجاك ه در مورد پي‌ها مس��ايل ويژه‌‌اي از نظر باربري و پايداري نيز مطرح 
اس��ت اين مبحث در بخش 4)ابنيه ژئوتكنيكي( بررسي مي‌گردد. همچنينك اربرد دانه ليكا در ساخت پي‌لرزشي 

در بخش 2 بررسي گرديد. 

شكل 3-1- جزئيات زيرسازي در ساختمانهاي متداول
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3-1-2-كاربرد دانه ليكا 
يكي از اصول لازم برايك نترل نفوذ رطوبت از زمين‌هاي مرطوب به ديوار وك ف ساختمان، قطع لوله‌هاي مويين 
اس��ت. يكي از روش‌هاي بسيار معمول استفاده از س��نگ‌دانه‌هاي درشت با اندازه‌هاي حداقل 4 م‌م است. براي 
اين منظور بايد روي زمين لايه‌اي از سنگ دانه درشت با ارتفاع حدود 25 تا 30 سانتي‌متر اجرا شود. سپس روي 
اين لايه به ارتفاع 20 س��انتي‌متر مخلوط س��نگ‌دانه‌هاي ريز ودرشت ريخته مي‌شود. بنابراين مي‌توان از ليكاي 
درش��ت)10-20 م‌م(  براي ايجاد لايه محافظ در برابر مويينگي اس��تفاده نمود. همچنين به منظور تسطيح اين 

لايه براي عمليات بعدي زير سازي، از مخلوط دانه‌هاي ليكا استفاده مي‌شود. 
براي اين منظور بايد 1/1 برابر ارتفاع لازم را با ليكا پوشاند و سپس لايه را متراكمك رد تا به ارتفاع مناسب برسد. 
اين عمليات حداكثر براي لايه‌هايي به ارتفاع 30 س��انتي‌متر مناس��ب اس��ت. سپس روي اين لايه بتنك ف اجرا 
مي‌شود براي سهولتك ار مي‌توان از ي كتوري فلزي داراي شبكه‌هايي به ابعاد 150 م‌م و ميلگردهايي به قطر 
4 م‌م روي دانه‌ها اس��تفاده نمود. در اين صورت مي‌توان قبل از بتن‌ريزي روي لايه ليكا راه رفت و يا پايه‌هاي 

نگه دارنده لوله‌ها و فولادهاي سازه اي را روي آن قرار داد. 
با توجه به بي ضرر بودن دانه‌هاي ليكا از نظر ش��يميايي، مي‌توان لوله‌هاي تاسيس��اتي را نيز در صورت لزوم از 

اين لايه‌ها عبور داد. 

براى براى عايق بندى كف هاى چوبى: 
كف اتاق قبلأ با ورقه ا ىاز پلاستي كيا قير گون ىپوشانده م ىشود. پس از اطمينان به اينكهك ف چوب ىقدرت 
تحمل فشار حدود 35تا40ك يلوگرم بر سانتیمتر مربع را دارا م ىباشد دانه ها ىليكا در داخلك ادرها به ضخامت 
10تا15 س��انت ىمتر ريخته م ىشودوس��پس تخته چوبها ىفشرده بضخامت 18 ميل ىمتر روك ىادرها ىچوب ى

ميخكوب م ىگردد.
س��بكي دانه‌هاي ليكا و در نتيجه س��هولت حمل و نقل وك اهش هزينه آن يكي از مزايايك اربرد ليكا به جاي 
س��نگ دانه‌هاي معمولي اس��ت همچنين با توجه به اينكه دانه ليكا عايق حرارت است، در مناطق سردسير،ك ف 

ساختمان‌ها در برابر سرماي زمين نيز محافظت مي‌شود.

3-1-3-كاربرد بتن ليكا 
با اس��تفاده از بتن ليكا با تركيب س��يمان و ليكاي ريز با عیار س��یمان 200 کیلوگرم در متر مکعبك ه در محل 
س��اخته و ريخته مي‌شود، مي‌توان آب‌بنديك ف 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 ي كطبقه را مي توان مستقيم روي اين بتن قرارداد. بتن سب كليكا در لايه‌هاي 10 تا 15 سانتي‌متر 
ريخته و متراكم مي‌شود. سپس بايد به مدت ي كهفته اين بتن عمل آورده شود. براي حفاظت بتن از صدمات 
احتمالي ناشي از حركتك ارگران روي آن و مقاوم سازي سطح بتن از ملات دوغاب - شامل ي كقسمت سيمان 
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و س��ه قس��مت ماسه ريز- مي‌توان استفادهك رد. 1 تا 2 روز پس از بتن‌ريزي مي‌توان روی سطح بتن را با ملات 
دوغاب اندود نمود. با استفاده از بتن ليكاك نترل حرارت و رطوبت انجام مي‌گيرد. 

 براى عايق بندى كف هاى شفته اى: 
در طول اتاق يا س��الن به فاصله های دو متر تخته هائ ىبارتفاع 10 تا 15 س��انت ىمتر )ضخامت لايه بتن ليكا( 
كادر بند ىم ىش��ود س��پس دانه ها ىليكا در داخل اينك ادرها ريخته و به آرام ىتختهك وب م ىگردد، سپس 
ب��ا تخت��ه ا ىصاف و بطول بي��ش از 2متر تراز م ىش��ود و در مرحله آخر با دوغاب س��يمان عمل تثبيت انجام 

م ىگيرد.

3-1-4-كاربرد بلوك ليكا 
با استفاده از دو رديف بلو كتوپر ليكا مي‌توانك ف ساختمان‌ها را در برابر رطوبت و حرارت عايق نمود. ضخامت 
بلو‌كها بين 15 تا 25 س��انتي متر اس��ت ودر ابعاد بزرگ تا 50×50 سانتي‌متر نيز قابل توليدند.دانه‌بندي ليكاي 
مصرفي در اين بلو‌كها به گونه‌اي اس��تك ه حداكثر 10 درصد ذرات از ال ك4 ميلي متر رد مي‌ش��وند. ش��رايط 
چگالي و مقاومت بلو كليكا نظير بتن ليكا خواهد بود. براي جايگذاري بلو‌كها بايد ي كلايه نرم ماس��ه‌اي به 
ضخامت 5 س��انتي متر آماده شود. روي بلو‌كها نيز ملاتي نظير آنچه براي بتن گفته شد، پرداخت مي‌شود بين 
اين بلو‌كها با ملات س��يمان پر مي‌ش��ود. اگر ميزان بارك ف زياد باش��د مي‌توان از پوشش مسلح درك ف‌سازي 

استفاده نمود. براي عبور لوله‌هاي تاسيساتي از بلو‌ك‌هاي U شكل استفاده مي‌شود. 
همچنين در مناطق بس��يار مرطوب به جایك ف‌س��ازي توپر ازك ف‌هاي معلق اس��تفاده مي‌ش��ود. در اين روش 
ديوارهايي به فاصله 50 تا 70 سانتي‌متر و ارتفاع 50 تا 90 سانتي‌متر به موازات هم ساخته مي‌شوند و با پوشش 
دهانه بين ديوارها،ك ف‌س��ازي اصلي را روي آنها انجام مي‌دهند. اين فضاهاي خاليك ه گربه‌رو يا خزيده‌رو نام 
دارد، به دليل عمل تهويه به طور نس��بي خش�� كهستند. پوش��ش دهانه بين ديوارها براساس شيوه‌هاي مرسوم 

ساختمان‌سازي با طاق ضربي، تيرچه و يا تخته چوبي انجام مي‌شود. 
براي اس��تفاده از بلو‌كهاي ليكا روي پي ديوارهاي باربر و غير باربر به عنوانك رس��ي چيني، شناژ يا پي نواري 
بايد داراي عرضي بيش��تر از عرض بلو‌كها و ارتفاع حداقل 20 س��انتي‌متر باش��د. سطح پي‌سازي بايد در عمق 
مناس��ب براي مقاومت در برابر يخ‌بندان قرار گيرد. بلو‌كها مس��تقيم روي بتن پي قرار مي‌گيرند. درزهاي بين 
بلو‌كهاي توپر ليكا با ملات س��يمان پر مي‌ش��وند. سطح بلوکها را نيز مي‌توان با ملات سيمان به ضخامت 2 تا 

3 سانتي‌متر پوشش داد. 
سهولت اجرايك ف‌سازي با بلو‌كهاي ليكا يكي از مزاياي عمدهك اربرد اين بلو‌كها است. 
جدول 3-1 ويژگي‌هاي زيرسازي با بلوك كف ليكا را با ساير مصالح متداول مقايسه ميك‌ند.
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جدول 3-1- برخي ويژگي‌هاي 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-كف‌سازي و سقف‌سازي 

3-2-1-كليات 
از آنجاك ه س��قف‌ها س��هم نس��بتاً زيادي از هزينه تمام شده س��اختمان را به خود  اختصاص مي‌دهند، طراحان 
س��اختمان سيستم‌هاي متنوعي را به منظور اقتصادي‌ترك ردن آنها ابداع و اجراك رده‌اند. صرفه جويي در مصرف 
بت��ن و فولاد،ك اهش يا حذف قالب‌بندي، بهبود روش‌هاي س��اخت و افزاي��شك يفيت اجرا از اهداف عمده اين 

كوشش هاست. 
جهت دستيابي به ي كسيستم بهينه سقف بايد عوامل تاثيرگذار برآن را از ديد معماري وك اربري ساختمان مورد 
توجه قرار داد. براس��اس اين نيازمندي‌ها مي‌توان پارامترهاي مناس��ب سقف را نظير مقاومت، وزن، عايقك‌اري 
و... به دست آورد از آنجاك ه در ي كسيستم سقف وك ف، عناصر سازه‌اي )باربر( و عناصر غيرسازه‌اي )پركننده، 
عايق و... ( درك نار هم عمل ميك‌نند، توجه توام به ويژگي‌هاي هر دو گروه لازم است در اين ميان وزنك م به 
عنوان يكي از ويژگي‌هاي مشتر كدر هر دو گروه مطرح است و نقش تعيينك ننده‌اي در وزنك لي اجزاي باربر 
ساختمان دارد. در واقع اثرك اهش وزن، مضاعف مي‌گردد. در ادامه اين بخش چگونگيك اربرد فرآورده‌هاي ليكا 

در انواع سقف و ويژگي‌هاي حاصل بررسي مي‌گردد.
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شكل 3-2- پانل سقفي ليكا

3-2-2-سقف بتن مسلح پيش ساخته و درجا 

يكي از روش‌هاي متداول پوشش سقف استفاده از دال بتني يكپارچه است. ايجاد صلبيت در برابر بارهاي جانبي، 
ايجاد پيوس��تگي بين اجزاي باربر،ك نترل لرزش‌هاي س��قف، مقاومت در برابر آتش‌س��وزي و ايجاد سطح صاف 
براي اندودكاري از مزاياي مهم اين پوش��ش اس��ت، از آنجاك ه اس��تفاده از قالب‌بندها يا پانل‌هاي س��قفي پيش 
س��اخته مي‌تواند هزينه‌هاي قالب‌بندي و اجراي س��قف راك اهش دهد،ك اربرد آنها متداول گرديده است.استفاده 
از س��قف پيش س��اخته همچنين موجب افزايشك يفيت سقف و نيز س��رعت نصب مي‌گردد. يكي از مشكلات 
عمده دال‌ها و پانل‌هاي بتني، وزن زياد آنها اس��ت، به طوريك ه با افزايش دهانه ضخامت س��قف و در نتيجه 
وزن آن به طور مضاعف افزايش مي‌يابند. در نتيجه،ك اربرد اين پانل‌ها در دهانه‌هاي بزرگ فقط با اس��تفاده از 
روش‌هاي پيشك‌ش��يدگي و پسك‌شيدگي امكان‌پذير اس��ت،ك ه اين روش‌ها نيز نيازمند هزينه اضافي و عوامل 

اجرايي مناسب هستند. 
بنابراين استفاده از بتن ليكا ي كراه حل مناسب برايك اهش وزن سقف و در نتيجه اقتصاديك ردن طرح سقف 
اس��ت. با اس��تفاده از فولادهاي مسلحك ننده مي‌توان طرح پانل سقفي را متناسب با دهانه، بارگذاري و ضخامت 
س��قفك نترل نمود. همچنين قابل ذكر استك ه پانل‌هاي بتني دانه سب كنقش موثري در عايقك اري حرارتي 

كف‌ها دارند. 
مثال3-1-طرح دال بتن مسلح پيش ساخته با بتن دانه سب كليكا 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-كليات رفتار قطعه فوق براساس تركيبي 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 ي كتير T شكل 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:كنترل 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 آنك ه تمام بال تحت فشار باشد چنين به دست مي‌آيد:

:    

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:كنترل برش 

آرماتور برشي جهت اطمينالك نترل مي‌گردد. 
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:    

       .  

        :  

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.
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ت- قلاب حمل :

از آنجاك ه قطعه فوق به صورت پيش س��اخته حمل مي‌گردد بايد قلاب‌هاي لازم براي تحمل وزن قطعه طرح 
و تعبيه شود.
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حداقل طول گيرداري آرماتورهاي قلاب چنين به دست مي‌آيد:
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ث-مقايسه با بتن معمولي
 

اگر مثال فوق با بتن معمولي با مشخصات زير حل گردد،نتايج حاصل به اين شرح مي باشند: 
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 2m/kg  1420 1182  8/16% -  

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

 2cm  --- ---   ---  

  2cm  29/0  17/0  4/41% -  
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در جدول م3-1 نتايج به دست آمده با هم مقايسه شده اند.
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جدول م 3-1-مقايسه نتايج طراحی يک پانل بتن مسلح پيش ساخته نمونه
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مثال 3-2- طرح دال بتن مس��لح دو طرفه در جا بابتن دانه سبک ليکا برای گوشه ساختمان مطابق مشخصات 
زير: 
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الف-ضخامت دال
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چون سقف بدون تير طراحي مي شود، ضخامت 10 درصد افزايش مي يابد.
t= 11/  12/6 = 13/9 cm    t=15 cm 
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شكل م 3-3-موقعيت دال دو طرفه
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پ-كنترل برش
 

پ1- برش يك طرفه

بتن دانه سبک 
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پس نياز به فولاد برشي نيست و ضخامت دالك افي است. 

ت-كنترل خمش
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لنگرهاي طراحي مطابق جدول م 3-2 خواهند بود.

t/m
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جدول م 3-2- توزیع لنگر های دال دو طرفه
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ث- مقايسه با بتن معمولي 
با حل مثال فوق براي بتن معمولي با مشخصات زير، جدول م 3-3 حاصل مي گردد. 
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جدول 3-3 مقایسه نتایج طراحی کی دال دو طرفه بتن مسلح نمونه

درصد تغییراتبتن دانه سبک لکیابتن معمولینتایج طراحی

kg/m2 33/3-375250وزن دال

kg/m2 15/5-1147 1357بار 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��كلات گفته ش��ده براي دالهاي بتني يكپارچه س��نگين،ك اربرد تيرچه هاي بتني پيش ساخته براي 
كاهش نسبي وزن سقف متداول گرديده است. سرعت ساخت، هزينهك م قالب بندي، آرماتوربندي وك يفيت بتن 
پيش ساخته از مزاياي ديگر در اين روش است. سقف سازي با استفاده از تيرچه و بلو كتركيبي از دو روش بتن 
پيش ساخته و بتن در جاست. در اين سيستم، بار سقف توسط تيرهاي T شكل بتنيك ه از بتن ريزي تيرچه هاي 
پيش ساخته به دست مي آيند، تحمل شده و فضاي خالي بين تيرچه ها با بلوكهاي سفالي يا بتني پر مي شود و 
در انتها ي كلايه بتن پوشش اجرا مي گردد بلو كبه عنوان قالب دائمي براي گونه‌هاي جان تير T شكل و نيز 
قالب زيرين تن پوش��ش در جا مورد اس��تفاده قرار مي گيرد. با توجه به حجم قابل ملاحظه پوشش يافته بابلو ك
س��قفي، وزن بلوكها در بار مرده سقف موثر خواهد بود اين موضوع اهميتك اربرد بلوكهاي سقفي سب كساخته 
ش��ده از بتن ليكا را نش��ان مي دهد. اگر چه مقاومت بلو كدر سيستم سازه‌اي سقف منظور نمي شود، اما بلوكها 

بايد قادر به تحمل ضربه‌هاي ناشي از حمل و نقل و نيز درآمد و شد در زمان بتن ريزي باشند. 
بافت س��طح زير بلو كنيز بايد براي اندودك اري مناس��ب باش��د بنابراين مقاومت، وزنك م، قابل حمل بودن، 
سهولت نصب و داشتن سطح مناسب براي اندودك اري از خواث مهم بلوكهاست. مثال زير روش طراحي و نتايج 

حاصل ازك اربرد بلوكهاي سب كليكا را در چنين سقفهايي نشان مي دهد. 

مثال 3-3 طرح سقف تيرچه اي با بلو كبتني دانه سب كليكا مطابق مشخصات زير : 
دهانه =5 متر 

 230 kg/m2  :بارمرده بدون احتساب وزن دال
300 kg/m2  :سربار زنده
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شكل 3-3- برخي جزئيات متداول در سقف‌هاي تيرچه و بلوك ليكا

شكل م 3-4- برش سقف تيرچه بلوك
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حل: 

الف- كنترل ضخامت سقف براي تغيير شكل 
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ب- محاسبه وزن سقف و بارگذاري
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طبق آيين نامه آبا 3-3-5-10 :
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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 يكي از متداول ترين عناصر قائم در ساختمان‌هاي گوناگون هستند مطابق تعريف اعضاي سازه‌اي قائم 

با بعدي بزرگتر از 3 برابر ضخامت، ديوار نام دارند.. 
ديوارها براس��اس ويژگي‌ها وك اربرد خود، انواع گوناگوني دارند بر اين اساس بلو‌كهاي ساختماني نيز به عنوان 

واحد بنايي انواع گوناگوني خواهند داشت. متداول‌ترين انواع ديوار به شرح زير است: 
فرآورده های لیکا به شکل های گوناگون نظیر بلوک، ملات وپانل شنی در ساخت انواع دیوار به کار می روند.

الف- ديوار باربر بنايی:
ديواري اس��تك ه براي حمل بار قائم، علاوه بر وزن خود، طرح مي‌ش��ود. اين ديوار اغلب با بلو كتوپر يا بلو ك
توخالي پر شده با بتن و يا به صورت پانل پيش ساخته بتني اجرا مي‌گردد. همچنين در صورت لزوم آرماتورهاي 
قائم و افقي در بدنه ديوار توزيع مي‌‌شوند. براي ديوارهاي با سطح بزرگ و يا تحت بارهاي لرزه‌اي ازك لاف‌هاي 

قائم و افقي نيز استفاده مي‌شود. 

ب-ديوار برشی:
 دي��واري اس��تك ه نيروهاي افق��ي وارد در صفحه ديوار- نظير نيروهاي جانبي ناش��ي از زمين لرزه- را تحمل 
ميك‌ند. اين ديوارها به صورت قاب بند پيش س��اخته يا بلو كمس��لح ياك لاف‌بندي ش��ده اجرا مي‌شوند. پايين 
بودن مدولك شس��ان بتن‌ و بلو‌كهاي دانه س��ب كليكا سبب کم شدن سختی  و در نتيجه کاهش نيروی وارده 

زمين لرزه بر سازه مي‌گردد.



80

در این نوع دیوار ها با اس��تفاده از بلوک لیکا ش��کل پذیری افزایشی افته و در نتیجه ظرفیت بالای جذب انرژی 
زمین لرزه در این دیوارها آثار تخریب و فروریختگی دیوار ها بشدت کاهش میی ابد.

 

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 )تيغه‌اي(: 
ديواره��اي غيرباربر تنها وزن خ��ود را تحمل ميك‌نند در ديوارهاي غير باربر داخلي-تيغه‌ها-ويژگي‌هاي حرارتي 
و صوت��ي مصالح اهميت مي‌يابد. به همي��ن دليل، اغلبك اربرد بلو‌كهاي توخال��ي در اين ديوارها ترجيح داده 
مي‌ش��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 تكيه‌گاه جانبیك املي ندارد، اگرچه ممكن اس��ت به اجزاي س��ازه‌اي 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 ويژگي‌هاييك اربرد بلو‌كهاي توخالي در 

اين ديوارها متداول است.
اج��رای ای��ن نوع دیوار ه��ا نیز باید مطابق ضوابط آیین نامه 2800 زلزله ایران و س��ایر آیی��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 

بلو كليكا بدليل دارا بودن مدولك شسان پائين باعث افزايش استهلا كانرژي مي‌گردد.

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

ج- ديوار دوجداره:
 اغل��ب ب��راي افزايش عايقك ‌اري از ديوارهاي دوجداره اس��تفاده مي‌ش��ود اين ديوارها با بس��ت‌هاي فلزي يا 
روش‌هاي ديگر به هم مهار مي‌شوند همچنين فضاي داخلي بين دو ديوار بر حسب ميزان عايقك اري مورد نياز، 

ممكن است با مصالح عايق پر شود.

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

كارب��رد قطعات بتن مس��لح ليكا به دليل وزنك م و س��هولت حمل و نقل از روش‌ه��اي اقتصادي براي اجراي 
ديوارهاي پيش س��اخته بتني اس��ت طراحي اين قطعات، مش��ابه بتن معمولي و با رعايت ويژگي‌هاي بتن ليكا 

صورت مي‌گيرد. 
همچني��ن مي‌توان از بتن ليكا براي س��اخت ديوارهاي بتني اس��تفاده نمود در ي كروش نيمه پيش س��اخته از 

بلو‌كهاي ليكا به عنوان قالب دايمي استفاده مي‌شود. 
مثال 3-4-روش و فرضيات اساسي را براي طراحي ي كديوار بتن مسلح ليكا نشان مي‌دهد.

شكل م 3-5- بارگذاري ديوار بتني 
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مثال 3-4- طرح دیوار باربر و برشی با بتن دانه سبک مسلح لکیا مطابق مشخصات زیر:

  
  
  

  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   --  

80/0K  
-       

]]
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 دیوار 

 

                        :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   --  

80/0K  
-       

]]
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   --  

80/0K  
-       

]]
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 لهیدگی دیوار 
با فرض 40 میلی متر فاصله بین 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   --  

80/0K  
-       

]]
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 دیوار

 

                        :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   --  

80/0K  
-       

]]
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  

maxnVنیروي 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 رویه دیوار:

 

-     

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  

maxnVنیروي 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 ظرفیت 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  

maxnVنیروي 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  

maxnVنیروي 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- مقایسه با بتن معمولی
مقایسه نتایج فوق با نتایج حاصل از حل این مثال با فرض کاربرد بتن معمولی با مشخصات زیر در جدول م 

3-5- ارایه 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 ويژگي‌هاي بلو‌كهاي ليكا آنها را براي احداث انواع ديوارهاي 
بنايي مناس��ب ساخته اس��ت. همچنين وزنك م اين بلو‌كها ي كروش جديد را براي احداث ديوار با بلو‌كهايي 
به بزرگي 120 در 60 در 15 تا 30 س��انتي‌متر ممكن س��اخته اس��ت. در اين روش به جاي نيرويك ارگر از ي ك
جرثقيل دستي با ظرفيتك م)حدود 300ك يلوگرم( براي جابجايي بلو كاستفاده مي شود وك ارگران تنها وظيفه 
تنظيم محل بلو كرا دارند همچنين مي‌توان قطعات ديوار س��اخته ش��ده با بلو كو ملات را با آرماتور مهار نمود 

و به صورت آماده براي نصب آن را اجرا نمود.



87

ديوارچيني با ليکا

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 بکـــــارگيري اين فرآورده ها در اش��کال مناس��ب سبب سهولت و 

سرعت در اجراي ديوار مي گردد. 

ديوارچيني با بلوک ليکا:
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 بلوک 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 طـبق محـاسبات 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 
اجزاي قائم ) که معمولًا قوطي 6  6ی ا 8  8  انتخاب مي ش��وند ( بايد به گونه اي مناس��ب در کف و س��قف 

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  مي‌توان 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 مـلات به حـفره های بدن��ه بلوکهای ليکا بـوجـود می آيد، 
انس��جام بيشتری نسبت به ساير واحدهای بنايي ايجاد شده و ترکيب مـلات و بـلوک يک واحــد يـکپارچه در 
مقابل بارهای ثقلی و جانبی را ايجاد می کند و لذا دارای مقاومت فش��اری و خمش��ی بيش��تـری نسبت به سايـر 

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.
 ضخــــامت بنــدهاي افقـي و قائـم، نبــايد کمتر از 10 ميلي متر و بيشتر از 12 ميلي متر باشد. بايد بندهاي 

قائم )هرزه ملات ( از ملات پر شوند. در بلوک چينـي،  در ملات ريـزي 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 شــــد. اين روش براي ديوارهــاي باربــــر، کرسي چيني ها و ستون ها، 
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مورد استفاده قرار مي گيرد.

ب ( م�الت 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- پركننده سبك

3-4-1-كليات 
دانه‌ه��اي لي��كا به دليل وزنك م مي‌توانند در پركردن فضاهاي خاليك ه تحت فش��ار نيس��تند به تنهايي و يا با 
تركيب با  مصالح مناسب ديگر بهك ار روند. در اين بخش آن دسته ازك اربردهاي ليكاك ه به طور عمده با هدف 

پرك ردن فضاها  در ساختمان‌ها و محوطه‌هاي آن صورت مي‌گيرد مورد بررسي قرار مي‌گيرد. 

3-4-2- هموارسازي و شيب ‌بندي
در طول دهه‌هاي گذش��ته روشهاي گوناگوني براي هموارسازي و شيب‌بندي بام‌ها وك ف‌هاي ساختمان‌ها ارائه 
گرديده اس��ت. دس��تيابي به وزنك متر در سقف‌س��ازي، حفاظت از لايه‌هاي آب‌بند در بام‌ها و دوام و پايداري 
مناس��ب از ويژگي‌هاي لازم براي اين منظور اس��ت. به همين دليل يكي از متداول‌ترينك اربردهاي ليكا استفاده 
از آن براي پوششك ف‌ها و بام‌ها بوده است. عمر شيب‌بندي با دانه‌هاي ليكا حداقل 50 سال  و هزينه آن %20 
از روش��هاي ديگرك متر اس��ت. ضخامت لايه‌هاي ليكا براي اين منظور معمولًا بين 4 تا 10 سانتي‌متر مي باشد. 
با توجه به پايداري ش��يميايي ليكا و نيز نداش��تن مواد مضر شيميايي مي‌توان لوله‌هاي تاسيساتي را نيز از داخل 

اين لايه عبور داد. 
 قابل ذكر استك ه با توجه به عايق نمودن دانه‌هاي ليكا مي توان از ضخامت لايه‌هاي عايق حرارتك است و 
يا آن را  بهك لي حذف نمود. برا ىشيب بندك ىف و پشت بام، سبکدانه صنعت ىليكا بهترين مصالح ساختمان ى
برا ىپوش��ش اس��ت و طريقه مصرف آن برا ىمعماران 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 م ىشود. عيار 
مخلوط به ازا ىهر متر مکعب ليکا مخلوط حدود 150 تا 180ك يلوگرم س��يمان اس��ت. به اين مخلوط آنقدر آب 
اضافه مك ىنند تا رنگ آن بصورت خاكس��تر ىتند 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 محلك ار  و بين کروم بندي ريخته شده و به آرام ىبا تختهك وب تسطيح م ىشود. بمنظور جلوگير ى

از خش كشدن، مخلوط تسطيح شده بطور منظم آب پاش ىو يا با ورقه پلاستي ىكپوشانده م ىشود.

 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 ليكا آماده م ىگردد. حفاظت لايه شيب بندي مانند آنچه در پيش ذكر شد انجام م ىگيرد. 
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 ليکا 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 سنگدانه‌هاي ليكا با مصالح قيري مي‌توان روكش مناسبي را به عنوان روسازي سياه ايجاد نمود. 
اين روكش علاوه بر مصرف در راهسازي مي‌تواند در پوشش محوطه‌هاي باز و نيز بامهاي تخت بهك ار رود 
با اختلاط برخي افزودني‌ها مي‌توان تركيب حاصل را تا مدتي پلاستي كنگاه داشت. تركيبك لي اين مصالح 
شامل ليكاي ريز    )0 تا 4م‌م(، ليكاي ميانه )4 تا 10م‌م(، شن)7 تا 12م‌م(، ماسه )4 تا 7 م‌م( پركننده يا سيمان 
نرم، قير)80/100( افزودني مناسب و آب است. بخشي از دانه‌هاي ليكا مي‌توانند با سنگ‌دانه‌هاي معمولي نظير 
شن و ماسه جايگزين گردند تا مقاومت بيشتري حاصل شود، ولي در مورد پوشش بام‌هاييك ه در آن‌ها سبكي 
بيشتر از مقاومت اهميت دارد، دانه‌هاي ليكاي ريز با دانه‌هاي درشت‌تر جايگزين مي‌گردند. وزن فضايي مخلوط 
بر حسب تركيب اجزا بين 600 تا 1300ك يلوگرم در مترمكعب متغير است. مقاومت فشاري، لغزشي و سايشي 
مناسب از ويژگي‌هاي اين مصالح است.به طورك لي دو روش براي اختلاط دانه‌هاي ليكا در فرآورده‌هاي قيري 

وجود دارد. 

الف- اختلاط ليكا با امولسيون قير: 
در اين روش امولسيون قير با دانه‌هاي ليكاي متوسط تا درشت دانه )4-25م‌م(به ميزان 50ك يلوگرم امولسيون 
در هر مترمكعب ليكا مخلوط مي‌شود. با توجه به قابليت تلمبه‌زني امولسيون و دانه ليكا، اختلاط به سادگی در 
هنگام انتقال مصالح به روي بام امكان‌پذير است. چسبندگي خوب دانه‌هاي ليکا با امولسيون قير از مزاياي اين 

روش است. پس از حدود ي كساعت مي‌توان روي اين روسازي راه رفت.

ب-اختلاط قير گرم و ليكا:
 اغلب،ك ف‌سازي روي ي كلايه آب‌بند اجرا مي‌شودك ه خود از قابليت زهكشي برخوردار است. پس ازآن در روي 
اين مصالح بايد از ي كروسازي مقاوم در برابر آمد و شد استفادهك رد. مخلوط گرم قير و ليكا، بدون ريزدانه، ي ك
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لايه مقاوم و زهكش براي هدف فوق ايجاد ميك‌ند. اختلاط مي‌تواند در يك كارگاه توليد ‌آسفالت صورت گيرد. 
ي كتركيب 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 تراكم 
ليتر ماسه شكسته،  نياز قابل محاسبه است. به عنوان مثال براي توليد 750ك يلوگرم مخلوط از 1000  مورد 
380 ليتر ليكاي ميانه و 760 ليتر ليكاي درشت استفاده مي‌شودك ه حجمك ل مصالح پس از تراكم به ي كمتر 

مكعب خواهد رسيد.

3-4-4- حفاظت از لايه آب‌بند

هنگاميك ه از بام براي رفت و آمد و يا سايرك اربري‌هاي مشابه استفاده نمي‌شود )نظير سقف سالن‌هاي صنعتي( 
مي‌توان از ليكا براي ايجاد سقف‌سازي ارزان قيمت استفادهك رد. در اين حالت پس از اجراي لايه آب‌بند بايد آن 
را در برابر اشعه ماوراي بنفش آفتاب، تغييرات درجه حرارت در تابستان و ضربه‌هاي احتمالي وارد برآن محافظت 
نمود. در چنين حالتي استفاده از سنگدانه‌هاي 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 ليكا ي كلايه 
سب كوك ارآ پديد مي‌آوردك ه به دليل سبكي حتي مي‌تواند پمپ شود و از هزينه اجرا بكاهد. حداقل ضخامت 

لايه در اين حالت 8 سانتي‌متر توصيه شده مي شود. 
اين لايه، عايق حرارت خوبي براي سقف خواهد بود. در اين حالت نيز مشابهك اربرد ليكا در هموار سازي و شيب  

بندي مي‌توان  لايه پوکه ريزي شده را همراه با دوغاب سيمان يا رزين‌هاي انعطاف‌پذير ديگرتثبيت نمود.
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3-4-5- پوشش كف در زمينهاي باز: 
در بسياري از موارد نظير زمين‌هاي بازيك ودكان و ساير محوطه‌سازي مشابه در ساختمان‌ها، نياز به پوشش 
كف با مصالح مناسب مي‌باشد. خواص لازم براي اين سطوح عبارت است از: دوام و پايداري، مقاومت سايشي، 
مقاومت لغزشي خش كو تر، سهولت اجرا و نگهداري، نگهداري آبك م و هزينه پايين اجرا به عبارت ديگر 
كف سازي مناسب بايد ويژگي‌هاي فوق را در حد مطلوبي برآورده نمايد. براي اين منظور اغلب از سنگدانه‌هاي 

طبيعي، چوب و يا پوشش ‌هاي صنعتي استفاده مي‌شود.
استفاده از شن و ماسه از نظر هزينه اوليه، ضربه‌پذيري و نيازك م به نگهداري و ترميم حايز اهميت است، به اين 
دليل تاكنون به عنوان ي كپوشش ارزان قيمت مورد توجه بوده است. ي كمشكل عمده اين مصالح وزن زياد 
است به طوريك ه از آنها تنها درك ف سازيهاي فضاي آزادك ه وزن خود را مستقيماً به زمين منتقل ميك‌نند، 
استفاده مي‌شود. همچنين در زمين‌هاي بازي، در صورت سقوط افراد-به دليل زبري و خشن بودن سطح - ايجاد 

جراحت ميك‌نند. 
استفاده از چوب نيز در بسياري از مناطق داراي صرفه اقتصادي است،  اما چوب به ويژه در فضاي باز از دوام 

كافي برخوردار نيست. همچنين به دليل لغزندگي براي حركت افراد مناسب نيست. 
گاهي بر حسبك اربري خاص ي كسطح از الاستي‌كها وك ف‌پوش هاي خاص صنعتي استفاده مي‌شود. اين 
كف‌پوش‌ها به گونه‌اي طراحي و ساخته مي‌شوندك هك ليه نيازهاي آن سطح را برآورده نمايند ولي به دليل هزينه 

بسيار بالاك اربرد آنها محدود است. 
 با توجه به موارد فوق استفاده از سبکدانه‌هاي ليكا مطرح شده است. دانه‌هاي ليكا براي مستهل كنمودن اثرات 
ضربه، خواصي مشابه ماسه دارند، از سوي ديگر به هنگام سقوط افراد به دليل ويژگيهاي بافت سطحي، ايجاد 
جراحت و خراش نميك‌نند. هزينه نگهداري سطوح پوشش يافته با ليكا پايين است.معمولًا لايه‌هاي ماسه همه 
روزه بايد  شنك‌شي شوند، هر دو ماه يكبار بايد تميز شوند و سرانجام پس از 6 ماه تعويض گردند در حاليك ه 
دانه‌هاي ليكا تنها بايد هر هفته با شنك‌شي تسطيح شوند و پس از ي كسال تا 20% حجم اصلي بايد به دانه‌ها 

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 كاربردهاي ليكا در ساختمان

3-5-1- كليات 
 انتخاب مصالح و روشهاي اجرايي ساخت و ساز نيازمند شناخت دقيق ابزار و اهدافك ار است. انتخاب روشهاي 
مدرن، ماش��ين آلات پيش��رفته و مصالح ظريف‌تر الزاماً به معني ي كروش مناسب اقتصادي و فني نيست، بلكه 
مجموع��ه‌اي از عوام��ل تاثيرگذار اجتماع��ي، فرهنگي و اقتصادي تعيينك ننده سرنوش��ت ي كروش با فنآوري 

مشخص ساخت مي‌باشند. 
نتايج پژوهش��ها نش��ان داده اس��تك ه بهك ارگيري مصالح نو بدون توجه به ويژگيها و فرهنگ اجرايي آن سبب 
اتلاف مصالح و هزينه‌ها مي‌گردد. به عبارت ديگر تداخل ابزار و مصالح و فرهنگ‌هاي گوناگونك ار باعث تشديد 
هزينه‌ها وك اهشك يفيتك ار مي‌گردد. هر چه انتخاب مصالح وفنآوري س��اخت براس��اس ديدگاه مشخص‌تر و 

يكپارچه‌تري صورت گيرد، نتيجهك ار ارزان‌تر 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 مسكن در سطحك شور)ارتقايك مي وك يفي صنايع داخلي( 

ب- عمر مفيد)دوام وك نترلك يفيت مناسب (
پ- تاثير در عرضه و تقاضا 

ت- هزينه انجامك ار 
ث- هزينه‌هاي جاري)تعميرات جزئي وهزينه مصرف انر‍ژي(

ج- هزينه نگهداري )تعميرات دوره‌اي( 

همانگونهك ه ديده مي‌شود استفاده از مصالح باك يفيت و دوام بالا به طور مستقيم رديفهاي ب، ت و ج و به طور 
غير مستقيم بر رديفهاي پ و ث اثر مي‌گذارد. همچنين استفاده از مصالح توليدي و صنعتي بر عوامل رديف‌هاي 
الف، ب و پ موثر اس��ت. يكي از ش��يوه‌هاي مناس��ب تحليل اقتصادي الگوها و مصالح ساخت، تجزيه عمليات 
ساختماني به  عناصر تشكيل دهنده هزينه آن مي‌باشد. عمده‌ترين منابع هزينه در پروژه‌هاي ساختماني عبارتند 
از: مصالح، نيروي انس��اني، ابزار و ماشين آلات. همچنين مصالح مصرفي مي‌توانند به گروههاي مصالح طبيعي 
يا خام، مصالح ساده يا ي كجزيي، مصالح مركب يا چند جزيي و مصالح صنعتي تفكي كشوند. ميزانك اربرد هر 
ي كاز اين مصالح بيانگر ميزان بس��تگي روش س��اخت به فناوري مدرن يا سنتي است. با توجه به حجم نيروي 
انس��اني مورد نياز مي‌توان برآوردي از زمان مصرف ش��ده براي احداث بنا به دست آورد. اين زمان نقش  مهمي 
در ارزيابي اقتصادي ي كپروژه دارد ،به اين ترتيبك ه با طولاني ش��دن زمان س��اخت علاوه بر ركود س��رمايه، 
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فرصتهاي اجتماعي و اقتصادی نيز از دست مي‌رود.
بعنوان نمونه ي كديوار اجرا شده با بلو كليكا در ذيل از نظر اقتصادي بررسي شده تا مشخص گردد استفاده از 

اين مصالح چه ميزان درك اهش هزينه‌هاي جاري و آتي ساختمان موثر مي‌باشند.
 

مثال 3-7 آناليز بهاي ديوار چيني با بلو كبتني دانه سب كليكا مطابق مشخصات زير: 
ضخامت ديوار : 20 سانتي‌متر  

شكل بلوك: توخالي ته‌پر 
الف- تعداد بلوك در مترمربع ديوار : 9 عدد

با در نظر گرفتن cm2 درز افقي و قائم ملات در ديوار خواهيم داشت:

-        
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با احتساب 2 درصد افت در هنگام حمل و اجرا:
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ب- ملات مصرفي در متر مربع ديوار

-        
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پ- آب مصرفي 
مقدار آب مورد نياز براي مرطوب نگاه داشتن ديوار در هنگام اجرا و پس از آن 72 ليتر برآورده مي‌گردد. 

ت- حمل بلوک و ملات
فرض مي‌گردد مصالح در فاصله 50 متري محل اجرا ساخته يا انبار مي‌شوند 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	
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همچنين زمان حمل بلو كبا چرخ دستي يا زنبه به گنجايش 4 بلو ك5 دقيقه است بنابراين نيروي انساني مورد 
نياز براي حمل بلو كبا احتساب 65% بازدهي چنين است:

کارگر – روز 

-        
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توجه: در اغلبك ارگاه هاي بزرگ براي حمل بلو كاز تراكتور باك في استفاده مي‌شود، اما در اين مثال به دليل 
امكان مقايسه راحت‌تر با مصالح معمولي-كه در ادامه مي‌آيد - اين روش سنتي حمل بررسي شده است. 

استهلا كچرخ دستي و زنبه برابر با 75 روزك اري برآورد مي‌گردد بنابراين مقادير نهايي عوامل حمل به صورت 
زير محاسبه مي‌شوند.

نیروی انسانی )کارگر – روز( 			 
			 

چرخ دستی )عدد( 			 

زنبه )عدد( 			 
ث- اجراي ديوار:

 به طورك ليك اركرد ي كبنا با ي كشاگرد و دوك ارگر هر روز 32 متر مربع است 80 درصد بنايي به بناي درجه 
دو و 20 درصد آن به بناي درجه ي كنياز دارد ي كسربنا براي نظارت برك ار 10 بناك افي است پسك ل عوامل 

مورد نياز عبارتند از:
سربنا )روز( 			 

بنای درجهی ک )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 بلو كسيماني بررسي گردد، 

تفاوت زير مشاهده مي‌شود: 
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1( تعداد آجر يا بلو كمورد نياز با توجه به ابعاد آنها تعيين مي‌گردد. مقدار مصرف ملات به دليل ابعادك وچ‌كتر 
اين مصالح، بيشتر از ديوار يا بلو كليكا خواهد بود مقادير افت و دور ريز نيز براساس نوع آنها تعيين مي‌گردد. 
2( مقادير عوامل مورد نياز براي حمل مصالح با توجه به تغييرات فوق، متفاوت مي‌باشد قابل ذكر استك ه حمل 

بلو‌كهاي ليكا به دليل وزنك م‌تر سريعتر صورت مي‌گيرد. 
3( بازدهي گروه اجرايي باك اهش ابعاد آجرها يا بلو‌كها، غير يكنواختي س��طوح و وزن قطعات آجر يا بلو كبه 

شدتك اهش مي‌يابد. 

جدول م3-6-برخي از ويژگي‌هاي 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 آمده‌اند

چ- مقايسه هزينه‌هاي 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 مي‌شود. همانگونهك ه مشاهده مي‌گردد، بخش عمده‌اي از هزينهك ار را مصالح تشكيل 

مي‌دهند با استفاده از بلو‌كهاي بزرگ، حجم ملات مصرفيك اهش مي‌يابد. 
همچنين چنانچه وزن بلوك كم باشد، با افزايش بازدهي هزينه‌هاي نيروي انساني نيزك اهش مي‌يابند. بنابراين 

كاربرد بلو كليكا باعث مي‌شود تا هري كاز رديفهاي هزينه موجود، قابل رقابت با روش‌هاي مشابه گردند. 

جدول 3-7-آناليز بهاي آجر و بلوك چيني به ضخامت 20 سانتي‌متر

 3-6-            

               
) (  551021 /××  10*20*20  20*20*40  20*19*49  
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-      
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2-     
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  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 متذكر ش��دك ه برخي عوامل ديگر نيز بر هزينه‌هاي تمام ش��ده س��اختمان موثرندك ه با توجه به    
مشخصات ويژه هر ساختمان در نظر گرفته مي‌شوند.

 
الف- هزينه‌هاي فضاي اشغال شده: 

چنانچه با اس��تفاده از مصال��ح مقاوم‌تر و ويژگي هاي مورد انتظار ديوار چين��ي در ضخامتك متر برآورده گردد، 
هزينه فضاي صرفه‌جويي ش��ده بايد در محاس��بات منظور گردد. به عنوان مثال با استفاده از هر متر مربع بلو ك
8 سانتي‌متر ليكا، 0/03 مترمربع فضاي مفيد نسبت به تيغه‌هاي 11 سانتي‌متري متداول به دست مي‌آيدك ه به 
راحتي براس��اس قيمت زمين و بنا قابل ارزش‌گذاري اس��ت اين رقم گاهي بيش از هزينهك ل ديوار چيني برآورد 

مي‌گردد! 

ب- هزينه سازه باربر:
هر مترمربع ديوار 20 سانتي‌متري ليكا تنها 154ك يلوگرم بر مترمربع وزن داردك هك متر از37% وزن ديوار آجري 
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اس��ت. بنابراين صرفه‌جويي قابل ملاحظه‌اي در اس��كلت انجام مي‌گيرد. ميزان صرفه‌جويي براساس مشخصات 
ساختمان باعث کاهش وزن بار مرده تا 30% مي گردد.

پ- هزينه‌هاي تاسيسات:
  ضريب رسانايي حرارتي ديوار 20 سانتي‌متري ليكا  بسيار کمتر از ديوار مشابه آجري است، بنابراين هزينه‌هاي 
تاسيساتي اوليه و نيز هزينه انرژي ساختمان در طول عمر آنك اهش خواهد يافت. اين رقم به گونه‌اي استك ه 

ظرف چند سال هزينه‌هاي اضافي احتمالي بابت عايقك اري را مستهل كميك‌ند. 

ت- هزينه هاي نگهداري ساختمان:
بخش عمده اي از فعاليت‌هاي س��اختماني درك ش��ور ص��رف تعمير و نگهداري س��اختمان مي‌گردد. تجارب و 
مطالعات نشان داده‌اندك ه دانه‌هاي ليكا به دليل دوام و نداشتن اثر تخريبي بر ساير اجزاء ساختمان نقش موثري 

درك اهش چنين هزينه‌هايي دارند.
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4- كاربردهاي ليكا در راهسازي و ژئوتكنيك
 

4-1- زيرسازي و بستر راه 

4-1-1-كنترل نشست و تثبيت خاك 
يكي از مش��كلات راه‌س��ازي بر خا‌كهاي مس��ئله‌دار، اجراي خاكريز روي خا كهاي رس��وبي سست وك نترل 
نشس��ت‌هايك وت��اه مدت و دراز مدت آنهاس��ت. خا كرس و گل آه ك)مارن( تا چن��د برابر آب مي‌مكد و ورم 
ميك‌ند و پس از خش�� كش��دن تر كمي‌خورد. اگر به زمين بس��تر راهك ه از جنس رس يا گل آه كاس��ت آب 
كمي برس��د، خا كبه حالت خميري س��فت در مي‌آيد و با ايجاد ي كبستر فنري، سبب لرزش جسم راه زير چرخ 
خودروهاي س��نگين مي‌شود. هنگاميك ه ميزان آب نشتك رده به بستر زياد باشد، خا كبستر به حالت خميري 
ش��ل در مي‌آيد و س��بب مي‌شود جس��م راه در اثر وزن خود و لرزش ناشي از آمد و شد در بستر نشستك ند. اين 
فرآيند در راه‌هاييك ه در زمين شيب‌دار ساخته مي‌شوند، سبب لغزش جسم راه - براثر وزن راه، لرزش ناشي از 

آمد و شد و فشار خا كبالاست راه- به سويك ف دره مي‌شود. 
با توجه به اينك ه در اغلب مناطقك شور عبور راه از چنين بسترهايي گريز ناپذير است، لازم است ضمنك اربرد 
لايه‌هايي از مصالح مرغوب، با خش كنگهداشتن  شيرواني ترانشه ها و کانالهاي دو طرف راه با کانالهاي هدايت 
آب بس��تر رسي يا مارني خش كنگهداشت. همچنين از آنجاك ه وزن جسم راه ي كعامل اصلي در بروز نشست 
است، سبك كردن آن بهك نترل نشستك م كميك‌ند. به طورك لي ميزان نشست در بسترهاي سست بستگي به 
ارتفاع خاكريزي، عمق لايه ضعيف و ويژگي‌هاي تراكم‌پذيري خا كدارد و خود عامل مشكل‌آفرين در همواري، 
عملكرد و دوام راه مي باشد.علاوه بر بار ناشي از خاكريزي و جسم راه، تغييرات آب زير زميني نيز مي‌تواند سبب 
نشست شود. تغييرات لايه‌هاي زيرين و تغيير بار روي بستر راه در فواصلك وتاه‌مدت موجب نشست‌هاي موضعي 

در راه مي‌شود. نشست‌هاي غير يكنواخت و پله‌اي اغلب در محل‌هاي زير روي مي‌دهند:
- اطراف لايه‌هاي ضعيف 

- در محل‌هاي تغيير مقاومت زير اساس 
- در محل احداث ابنيه پل‌ها،ك انال‌هاي زهكش��ي، پركردنك انال‌ها و ياك اهش س��طح آب زير زميني س��بب 

افزايش نشست مي‌گردد. 
در برآورد قابليت آسيب پذيري راه در اثر نشست‌هايك لي و موضعي، بايد عوامل زير را در نظر گرفت:

- آمد و شد راه
- ميدان ديد راننده

- عملكرد و قابليت آسيب‌پذيري سازه‌هاي مجاور يا نزدي كراه 
- ترميم نشست‌ها و تر‌كها و مسايل مربوط به آن 

- هزينه ترميم
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- هزينه تقويت بستر راه يا جايگزيني لايه‌هاي ضعيف 
مجموع اين عوامل به همراه بررسي چگونگي نشست مي‌تواند بهترين روش مقابله با اين مشكل را تعيين نمايد. 
راه‌حل‌هاي متداول براي اين موضوع اغلب بر دو اصل گريز از بستر سست و يا جايگزيني آن با مصالح مرغوب 
تكي��ه دارند.كه اين دو روش در بس��ياري از موارد پرهزينه و يا امكان ناپذيرن��د.ك اربرد ليكا ضمنك اهش وزن 
خاكريزي، س��بب زهكشي مناس��ب راه و جلوگيري از نشت آب به بستر مي‌شود با اين عمل نشست‌هايك لي و 
موضعيك اهش مي‌يابند.  چنانچه س��بك كردن خاكريزك افي نباش��د، مي‌توان با جايگزيني بخشي از لايه‌هاي 
ضعيف با دانه‌هاي س��ب كليكا، باز هم بار وارد بر بس��تر و در نتيجه مقدار نشس��ت راك اهش داد. توزيع بار نيز 
مي‌تواند س��بب حذف ياك اهش نشس��ت غير يكنواخت گردد. اين عمل از خاكريزهاييك ه درك نار يا در نزديكي 
س��ازه‌هاي صلب هس��تند، برايك نترل نشس��ت‌هاي  نسبي در مرز بين خاكريز و س��ازه، لازم است و از اعمال 
بارهاي اضافي ناش��ي از نشس��ت زيراساس به س��ازه جلوگيري ميك‌ند. در محل‌هايي مانندك ناره‌هاي لايه‌هاي 
ضعي��ف خاك، نقاط تغيير در مقاومت بس��تر و محل‌هاي اتصال ابنيه راه و س��ازه ها ب��ه خاكريز راه،مي توان با 
لايه‌هاي نازكي از دا نه ليكا، از نشس��ت‌هاي موضعي و ناگهاني جلوگيريك رد. در  غير اين صورت اغلب لازم 
است اقدام به تقويت بستر و جسم راه نمودك ه خود سبب افزايش بار ناشي از وزن مي‌گردد. باك اربرد ليكا اغلب 
نياز به تقويت بس��تر راه نيس��ت، اما در موارد خاص مي‌توان از ي كيا تركيبي از راه‌حل‌هاي متداول نظير پيش 
بارگذاري، زهكشي قائم، تحكيم عميق و نظاير آن و يا پارچه گونه‌ها )ژئوتكستايل‌ها( و شبكه‌هاي مسلحك ننده 

خا ك)نظير ژئوگريدها( استفادهك رد. 
 موارد فوق مي‌توانند براي پي سازي در انواع سازه‌ها بهك ار روند. از آن جاك ه دانه‌هاي ليكا تحت فشار ثابت و 
دايمي فشرده نمي‌شوند و در واقع تغيير شكل خميري ندارند، و نيز به دليل دارا بودن وزنك م و قابليت زهكشي 

خوب، مي‌توان در پي سازي ساختمان‌هاي متداول بر خا‌كهاي سست، ازاين مصالح استفاده نمود. 
نمونه‌هاي دانه ليكا در طبقه‌بندي براس��اس دانه‌بندي، در گروه هاي GW و GP روش متحد و A-1 روش 

آشتو قرار مي‌‌گيرند. 

نمونه 4-1: ي كنمونه ازك نترل و تثبيت خاكريزي با استفاده از دانه‌هاي ليكا است. در اين طرح راه‌سازي، روي 
بستري به عمق 4 تا 5 متر از خا كباتلاقي، ي كخاكريز قديمي 20 ساله وجود داشتك ه به دليل نشست‌هاي 
متعدد نيازمند نگهداري دايمي بود. جزيياتك لي خاكريز پيشنهادي در شكل م 4-1 نشان داده شده است. در اين 
روش پيشنهادي دانه‌هاي ليكا در اندازه 0 تا 25 م‌م با رطوبت نزدي كبه اشباع دانه ها )50 درصد( در ضخامت 

50 تا 60 س‌م با شيبك ناري 60 درجه بهك ار رفتند. 
ميزان تراكم بيشينه تحت لرزش مطابق )ASTM-D-2409( تعيين شد. پس از قرار دادن ي كلايه ليكا به 
ضخامت 60س‌م نوارهايي از ژئو-تكستايل به پهناي 20 س‌م روي آن قرار گرفتند. باك اربرد مصالح متراكم در 
آخرين لايه، انرژي تراكم بيش��تري به لايه‌هاي ليكا منتقل مي‌شود. وزن حجمي ظاهري ليكا در حالت متراكم 
به kg/m3 700 رس��يد. همانگونهك ه در شكل م4-1 ديده مي‌شود، ابزارهاي اندازه‌گيري چگالي و تغيير مكان 
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در هنگام س��اخت خاكريز تعبيه شدند. مقدار فش��ار ثابت شده 3 تن بر مترمربع و ميزان نشست مطلوب ارزيابي 
شد. طرح پيشنهادي فوق ابتدا در ي كطول آزمايشي 75 متري و پس از آن در طول 2/5ك يلومتر اجرا گرديد. 

نمون�ه 4-2: ط��رح قابل توجه ديگر، احداث ي�� كتوقفگاه خودرو در تالابي در هلند اس��ت هدف از اين طرح 
پركردن تالاب براي ايجاد توقفگاه و امتداد خيابان رابط تاك نار 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- كنترل نشست با استفاده از ليكا

شكل م -4-1- جزئيات خاكريزي 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 ازك ف 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 خا كرس و موادآلي در بخش‌هاي مختلف 

جسم راه: 0/3 تا 0/5 متر ماسه و قلوه سنگ 
روش اجرايي براساسك اربرد دانه‌هاي سب كدر شرح زير)مطابق شكل م‌4-2( پيشنهاد گرديد: 

الف- ابتداك ناره‌هاي بخشيك ه بايد پر شود محصور مي‌شود. 
ب- لوله‌هايي از ژئوتكس��تايل در قطرهاي 800م‌م براي عمق آبك متر از 1/5 متر و 1000 م‌م براي عمق آب 
بيش��تر س��اخته مي‌شوند و در فواصل 200م‌م بهك م كتيرهاي چوبي نصب مي‌شوند. روي اين لوله‌ها مجدداً در 
جهت عرضي و در فواصل 50م‌م لوله‌هاي ديگري نصب مي‌شوند. طول لوله‌ها معادل عرض محدوده مورد نظر 
ش��امل ش��انه‌هاي اطراف و بين 8 تا 12 متر است. داخل لوله‌ها با دانه سب‌كپر مي‌شود. مي‌توان بيرون لوله‌ها را 

با نوار مناسب در مقابل نفوذ لجن تالاب، آب‌بنديك رد. 
پ- روي اين مجموعه ي كلايه ژئوتكستايل قرار مي‌گيرد و با ريختن ماسه مجموعه در سطح مورد نظر پيش 
بارگ��ذاري مي‌گردد. پيش بار گذاري به مدت نيم تا يكس��ال باقي مي‌ماند. پس از اين مدت مي‌توان در صورت 

لزوم، مجموعه را براساس نشست قابل انتظار و واقعي تسطيحك رد. 
ت- س��طح آماده شده براي زيرسازي پاركينگ مناس��ب خواهد بود. زيرسازي مي‌تواند 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 مي‌دهد. چنانچه ميزان 
فش��ردگي  واقعي با اعداد پيش بيني ش��ده متفاوت باشد، مي‌توان با تنظيم زمان پيش بار گذاري آن را تصحيح 

نمود. 

جدول م4-1 مقادیر پيش بارگذاري و نشست پيش بيني شده 
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- فشردگي باقيمانده در زماني معادل 30 سال روي مي‌دهد. 
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شكل م -4-2- جزئيات خاكريزي روي بستر باتلاقي

4-1-2- زهكشي و كاهش مويينگي

آب جاري س��طحي يا آب موجود در بدنه خا كدر صورت نفوذ به جس��م روس��ازي و يا خا كبستر، سبب خرابي 
روسازي مي‌شود. عوامل خرابي ناشي از نفوذ آب را مي‌توان به صورت زير برشمرد: 

الف- در اثر بارگذاري ديناميكي ناش��ي از آمد و ش��د، فش��ار آب منفذي خا كاش��باع و يا نزدي كبه اشباع زياد 
مي‌شود ودر نتيجه، تنش موثر)فشار تماس بين دانه‌هاي خاك( و تاب برشي خاك كاهش مي‌يابد. 

ب- با غوطه‌ور شدن خاك، تنش موثر و در نتيجه مقاومت برشي آنك م مي‌شود. 
پ- خا كمستعد تورم با جذب آب، ازدياد حجم مي‌يابد و سببك اهش تاب برشي و يا تورم ناهمگن و در نهايت 

تر كو خرابي مي‌شود. 
ت- در بسترهاي سيلتي و رسي، رطوبت سببك اهش مقاومت برشي مي‌شود. 

ث- دانه‌هاي ريز خا كبس��تر در حالت اش��باع، تحت اثر ضربه‌هاي ناش��ي از آمد و ش��د به داخل قشر اساس و 
زيراس��اس شس��ته مي‌‌شوند و سببك اهش پايداري و مقاومت آنها مي‌ش��وند. در واقع اين دانه‌هاي ريز در نقاط 

تماس دانه‌هاي درشت قرار مي‌گيرند و مقاومت راك م ميك‌نند. 
ج- چون مقاومت قشر اساس و زيراساس در برابر عبور آبك متر از مقاومت رويه و بستر است، آبيك ه به بدنه 
جاده نفوذ ميك‌ند، در داخل قشر اساس و زيراساس و در جهت شيب جاده حركت ميك‌ند و در نقاط پست جمع 
مي‌ش��ود. فش��ار ايست آبي )هيدرواستاتيك( آب جمع شده سبب مي‌ش��ودك ه رويه غيرقابل نفوذ روسازي تحت 

فشار بالا بيايد و گسيخته شود. 
به طورك لي در موارديك ه 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 زهكش��ي و جلوگيري از ورود آب به بدنه راه انجام شود. 
لايه‌هاي  جس��م راه اغلب به گونه‌اي زهكش��ي مي‌ش��وندك ه آب تراوش يافته از لايه‌هاي زيرين)در اثر پديده 
مويينگ��ي(، به طور مس��تقيم در امتداد لايه‌هاي راه به ش��يرواني‌هاي خاكريز، جوي‌ه��ايك ناري، زهكش‌هاي 
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سرپوش��يده ياك انال‌هاي زهكش روب��از هدايت گردد. آبيك ه ازك ناره‌ه��اي راه مي‌آيد نيز به جوي‌هايك ناري 
مي‌پيوندد، اگر لايه‌هاي راه در زير س��طح آب زيرزميني اجرا ش��ده باشند، س��طح آب با استفاده از زهكش‌هاي 

سرپوشيده پايين نگاه داشته مي‌شود. 
 ب��ا توجه به ويژگي‌هاي مناس��ب ليكا براي زهكش��ي، از آن به عنوان مصالح پركنن��ده در لايه‌هاي زهكش يا 
كانال‌هاي هدايت آب اس��تفاده مي‌ش��ود درك انال‌هاي زهكش بالاتر از عمق نفوذ يخبندان، مي‌توان از ليكا به 

عنوان عايق حرارت استفادهك رد. 
شكل‌هاي 4-2 تا 4-5 نمونه‌اي از اجراي زهكش با ليكا را نشان مي‌دهند. 

شكل 4-2- كانال‌هاي 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 كانال زهكش

مثال4-3: مطلوبست طرح زهكش براي راه نشان داده شده در شكل م 4-3 با مشخصات داده شده با استفاده 
از دانه ليكا در اندازه 10 تا 20 م‌م 

دست  به  چنين  رسم شده  جريان  شبكه  به  توجه  با  زير  رابطه  مطابق  زهكشي  قشر  به  شده  داده  آب  حجم 
مي‌آيد:
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Q دبي بر حسب فوت مكعب در روز، K ضريب نفوذ ناپذيري بر حسب فوت در روز، H انرژي مستهل كشده 
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 خا كبستر در قشر زهكش از صافي يا فيلتر با ويژگي زير استفاده ميك‌نيم:
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از سوي ديگر براي جلوگيري از شسته شدن خا كفيلتر به درون زهكش بايد رابطه زير برقرار باشد:
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شكل م 4-3- شبكه جريان مثال 3-4

همچنين لازم است درصد مصالح قشر صافيك ه از ال ك200 عبور ميك‌نند، بيش از 5 درصد باشد و منحني 
بنابراين نمودار دانه‌بندي صافي مطابق نمودار  دانه‌بندي خا كصافي تقريباً موازي خا كحفاظت شده باشد. 

6-1 رسم مي‌شود. 
 براي تعيين ظرفيت عبور آب از قشر زهكش از رابطه دارسي استفاده مي‌شود.

Q=KiA
كه Q و K همانند تعريف قبلي،i گراديان هيدروليكي و A سطح عمود بر جريان آب  در داخل زهكش بر حسب 

فوت مربع است. بنابراين براي واحد طول راه داريم :
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كهT ضخامت زهكش بر حسب فوت است. 
ميزان نفوذپذيري قشر زهكش براساس آزمايش‌ها و يا نمودارهاي تجربي شبيه نمودار 4-2 به دست مي‌آيد. بر 

اين اساس و با فرض گراديان هيدروليكي معادل با شيب عرضي جاده )0/02( داريم:
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مقدار ضخامت به دست آمده بيانگر آنستك ه نفوذپذيري دانه ليكاي مصرفي به حدي استك ه با هر ضخامت 
كوچكي قادر است دبي وارده را منتقلك ند. پس تنها با توجه به مسايل اقتصادي و امكانات اجرايي از 10 س‌م 
دانه ليكا اس��تفاده ميك‌نيم، ضخامت صافي نيز معادل 10 س‌م‌ خواهد بود. اگر بخواهيم به جاي روش فوق از 
تنها ي كلايه از مصالح صافي اس��تفادهك نيم. ضخامت آن براس��اس ضريب نفوذپذيري حاصل از نمودار م4-2  

چنين به دست مي‌آيد:
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بديهي است ضخامت 56 س‌م در مقايسه با حالت دو لايه، اقتصادي نيست. 
شكل‌هاي م4-4 و م4-5 جزييات بهتري از روش زهكشي مثال فوق را  نشان مي‌دهند

نمودار م 4-2- ضريب نفوذپذيري براي چند دانه بندي مختلف
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شكل م 4-4- اصول كار فيلتر يا صافي

مثال 4-4 مطلوبست ارتفاع صعود آب در نمونه‌اي از دانه‌هاي ليكا در اندازه 10 تا 20 م‌م با مشخصات زير:

  
 4-4              10  20      :  

66/0,10,32%,49/0 10  mmdne  
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ارتفاع صعود آب hc  به روش مویینگی دری کی از دو رابطه زیر به دست می آید:
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که e ضریب تخلخل، d10  قطری اس��ت که 10درصد ذرات از آن عبور می کنند )س م( و c ضریب ثابت بین 
0/1 تا 0/5 بر حسب س م مربع است.
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که n نشانه تخلخل و v سطح مخصوص است. 
پس از رابطه اول داریم: 
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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                    
                  .   



113

شكل م 4-4- اصول كارفيلتر يا صافي

4-1-3-كاهش آسيب يخ‌زدگي 

هنگاميك ه درجه حرارت هوا براي مدت دو تا س��ه روز در زير صفر درجه س��انتي‌‌گراد باقي بماند، آب موجود در 
بدنه خا كيخ مي‌زند. خا كس��بب تورم و درنهايت تر كخوردن و ناهمواري روس��ازي مي‌شود. مقطع راه نشان 
داده ش��ده در ش��كل 4-6 چگونگي اين فرآيند را نش��ان مي‌دهد و لنزهاي يخ به موازات س��طح زمين تشكيل 
مي ش��وند و ميزان تورم اغلب برابر با ضخامت مجموع لنزهاي يخ در زير بس��تر وتا عمق نفوذ يخبندان اس��ت. 
يخ‌زدگي زيراس��اس در شرايط ناهمگوني زيراس��اس، تغييرات شرايط محيطي و جريان آب، سبب تورم ناهمگن 
و تر كمي‌ش��ود. با ذوب ش��دن يخ‌ها،  آب حاصل از ذوب يخ سببك اهش ظرفيت باربري زيراساس و بدنه راه 

مي‌گردد و باعث آسيب تحت اثر بار آمدو شد مي شود. )نمودار 1-4(
افزايش حجم آب در اثر يخ‌زدن 9 درصد است، پس در خا كاشباع با ضريب تخلخل )e( 0/7 و با عمق يخبندان 
50 س‌م تورم بايد حدود 2 س‌م باشد. اما درعمل با تشكيل اولين بلورهاي يخ در داخل حفره‌هاي خاك، چنانچه 
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نمودار 4-1- نمونه تغييرات مقاومت خاك بستر در ماه‌هاي مختلف

آبك افي از راه حفره‌هاي زيرزميني يا رطوبت بدنه تامين ش��ود، آب به س��مت بلور يخ جذب و حجم يخ افزايش 
مي‌ياب��د، انتق��ال آب به روش مويينگي انجام مي‌ش��ود و از آنجاك ه اغلب يخ‌زدگي در حفره‌هاي درش��ت روي 
مي دهد، حفره‌هاي ريز براي رساندن آب به لنزهاي يخ باز مي‌مانند. بنابراين ميزان تورم مي‌تواند بسيار بيش از 

افزايش حجم آب باشد و  در نمونه‌اي مانند مثال بالا به 10 س‌م نيز برسد.

شكل 4-6- فرآيند تشكيل لنز يخ و تورم

به طورك لي شرايط لازم براي ايجاد تورم يخبندان عبارت است از : 
الف- وجود خا كمستعد يخبندان )نمودار2-4( 

ب- باقي ماندن درجه حرارت هوا در زير صفر درجه سانتي‌گراد به مدتك افي 
پ- وجود آب به صورت سفره آب زيرزميني يا آب سطحيك ه بتواند درون خا كنفوذك ند. 

بنابراين راه حل مقابله با اين مش��كل نيز بايد ش��امل حذف ي كيا چند عامل فوق باش��د. در موارديك ه عمق 

پروفیل
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نفوذ يخبندانك م باش��د، مي‌توان قش��ر اساس و زيراساس را به ضخامتي معادل عمق نفوذ يخبندان ساخت، اما 
اين روش در اغلب اوقات پرهزينه است. تعويض يا اصلاح خا كمستعد يخبندان تا  عمق 1/2 و 3/4  اينچ نيز 
تا حدوديك م كمي‌نمايد. همچنين گاهي خاكس��تر بس��تر را تا عمق نفوذ يخبندان بر مي دارند و س��پس آن را 
مجدداً مخلوط و متراكم ميك‌نند در اين حالت اگر چه از تورم ناهمگنك استه مي‌شود، اما از بروز تورم جلوگيري 

نمي‌شود. 
قطع مسير نفوذ آب به روش‌هاي گوناگون نظير زهكشي وك اهش مويينگي نيز راه ديگري براي مقابله با مشكل 
اس��ت. در اين مدت براي جلويگري از نفوذ آب س��طحي، تر‌كهاي س��طح روسازي بايد هر سال تعمير شوند و 

شانه‌هاي راه با مواد قيري اندود گردند.

نمودار 4-2- نمودار تشخيص خاك مستعد تورم

كاربرد دانه‌هاي ليكا، راهي برايك اهش اثرات هر س��ه عامل فوق  اس��ت. دانه‌بندي دانه‌هاي ليكا آن را خارج از 
محدوده خا كمستعد يخ‌زدن قرار مي‌دهد و از سويي ميزان آب انتقال يافته به روش مويينگي را حذف ميك‌ند 
و با زهكش��ي مناس��ب بدنه راه را از ورود آب محافظت ميك‌ند. همچنين ويژگي رسانايي حرارتيك م ليكا سبب 
كنترل نفوذ يخبندان در عمق مي‌شود. مثال 4-5 راهنماي خوبي براي چگونگيك اركرد اين دانه‌ها در جلوگيري 
از آس��يب‌هاي ناشي از يخبندان اس��ت. همانگونهك ه در شكل‌هاي 4-7 و 4-8 ديده مي‌شود، لايه‌هاي ليكا در 
بين بدنه راه قرار مي‌گيرند و از يخ‌زدگي بس��تر راه جلويگري ميك‌نند. در شكل 4-8 ضخامتك ناره‌هاي متغيير 
در نظر گرفته شده است تا اثرات ناشي از تورم غيريكنواخت جلويگري شود اين لايه‌ها عمل زهكشي را نيز در 

بدنه راه بر عهده دارند.
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شكل 4-7- كاربرد لايه‌اي از ليكا براي جلوگيري از يخ زدگي

مثال 4-5- مطلوب است عمق نفوذ يخبندان براي نمونه‌هاي خا كو ليكاي داده شده در جدول م2-4

جدول م 4-2 مشخصات نمونه‌هاي 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 وك مينه مقادير تجمعي تفاضل‌هاي درجه حرارت روزانه از 32 درجه فارنهايت، در 
طول ي كسال است)نمودار م 3-4(

شکل 4-8- کاربرد لکیا برای تسطیح تورم ناشی از یخبندان
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عمق نفوذی خبندان )z بر حسب ft( مطابق فرمول الدریچ )Aldrich( چنین است:
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λ  ضری��ب تصحیح حاصل از نمودار م F ،4-4 معیار ب��رودت )درجه فارنهایت – روز(، K ضریب هدایت  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 

تعریف K: ضریب رسانایی خاک، مقدار حرارتی )Btu( که از واحد سطح
در واحد زمان )ساعت( و به ازاء گرادیان واحد دما )یک درجه فارینهایت /ی ک فوت( عبور می کند.

الف – محاسبه عمق نفوذ یخبندان نمونه خاک 
گرمای ویژه خاک رس چنین به دست می آید. 
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)عدد 12 در مخرج کسر بابت تبدیل اینچ به فوت است.(
µ از نمودار م 4-4 به دست می آید: α  و   λ  براساس مقادیر  ضریب تصحیح 
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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 ليکا
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 مي‌توانند به عنوان اس��اس يا رويه 
آس��فالتي در جاده‌ها و يا روكش‌ عايق براي بام س��اختمان ها بهك ار روند. در اين بخش مهمترين ويژگي‌هاي 
اي��ن فرآورده‌ها درك اربردهاي راهس��ازي مطرح مي‌گ��ردد. به طورك لي يكي از ويژگي‌ه��اي اين فرآورده‌ها در 
كاربردهاي راه‌س��ازي مطرح مي‌گردد. به طورك لي يكي از ويژگي‌هاي قابل توجه مخلوط‌هاي قير ليكا وزنك م 
آنهاس��ت. بنابراين در راهس��ازي بر خا‌كهاي مسئله‌دار و هرجاك ه نياز به سبك كردن بدنه راه باشد مي‌توان از 

اين مخلوط‌ها استفاده نمود. 

الف- رويه‌هاي آسفالتي ليكا 
مخلوط‌هاي آس��فالتي براي روكش جاده‌ها ش��امل  تركيبي از ليكا، س��نگ‌دانه طبيعي، پركننده و قير هس��تند. 
براس��اس نوعك اربرد و ش��رايط محيطي مي‌توان طرح‌هاي اختلاط گوناگوني را تهيه نمود. جدول 4-1 و نمودار 

4-3 برخي انواع دانه‌بندي‌هاي قابل قبول را نشان مي‌دهد. 



120

نمودار م 4-4- مقدار ضريب تصحيح )λ ( براي فرمول الدريچ

جدول 4-1 نسبت‌هاي نمونه طرح اختلاط آسفالت ليكا بر حسب درصد

       .             
    .                     . 

                              
    .  

-       

                         . 
              .  4-1   4-

3            .  
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 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   ،لیکا 0-1 م م
27/4  kg/cm2   ،لیکا 1-4 م م
14/2  kg/cm2  ،لیکا 4-10 م م
48/7  kg/cm2     ،لیکا شکسته

وزن فضايي دانه‌هاي ليكا در اندازه 0 تا 4 م‌م ماکسیمم برابر با، 710 و در اندازه 4 تا 10 م‌م برابر، 430 کیلوگرم 
بر متر مکعب به دس��ت آمده اس��ت. نتايج آزمايش لس آنجلس براي دانه‌هاي طرح پ، 29 درصد استك ه قابل 

مقايسه با مقدار مشابه براي نمونه‌هاي با سنگ‌دانه معمولي -معادل 21 درصد- مي‌باشد. 
معيارهاي ارزيابي ي كطرح اختلاط مناسب، اغلب شامل مقاومت مارشال بيش از 1000ك يلوگرم، درصد تخلخل 
 300 kg/mm نمونه‌هاي مارشال 3 تا 6 درصد و سختي - به صورت نسبت مقاومت بر تغيير مكان -بيش از
اس��ت. جدول 4-2 نتايج آزمايش‌هاي انجام ش��ده را براي انواع دانه‌بنديهاي الف، ب، پ با مقادير مختلف قير 

نشان مي‌دهد. 

نمودار 4-3- دانه بندی آزمایش های نمونه های آسفالت لکیا
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جدول 4-2 نتايج آزمايش هاي نمونه‌هاي 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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 4-2          
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8/1  
9/1  
1/2  
1/2  
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746  
792  
733  
692  

1700  
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1712  
1720  

  

                         
    .  

                    

   2cm/kg 3   kg300   75000     .      C 

همانگونهك ه مشاهده مي‌شود با هر ي كاز دانه‌بندي‌هاي فوق، به ازاي درصد معيني از قير مي‌توان به ي كطرح 
اختلاط مناسب دست يافت. 

براي تعيين تغيير شكل آسفالت تحت بارهاي آمد و شد، نمونه‌هاي ساخته شده تحت اثر ي كميليون گردش ي ك
چرخ با فشار باد، kg/cm2 3 و وزن kg 300 با بسامد 75000 بار در روز قرار گرفتند. دما در طول آزمايش 
از 0c 170 به 0c 33 پس از 25000 دور افزايش يافت و دماي ميانگين در سطح تماس بين چرخ و آسفالت       

0c 37 اندازه گيري شد.
نتايج اين آزمايش در نمودارهاي 4-4 نشان داده شده است. مشاهده مي‌گرددك ه نمونه الف تا 100000 دور، 
تغيير شكل قابل قبولي داشته است. اين نمونه به دليل مقدار زيادي دانه گرد گوشه، سخت تحت پيش تراكم 
قرار گرفته است. نمونه ب نيز به دليل وجود مقدار زيادي دانه شكسته نسبت به دانه‌هاي گرد گوشه، مقاومت 
بهتري در برابر بارهاي آمد و شد دارد. نتايج ارائه شده قابل مقايسه با نمونه آسفالت معمولي است. قابل ذكر 
استك ه روان شدن قير در لبه‌هاي جعبه آزمايش به دليل نرمي قير مصرفي است وارتباطي با نوع سنگ‌دانه‌ها 

ندارد. 
آزمايش ديگر انجام شده اندازه‌گيري ضريب اصطكا كبا دستگاه آونگي شكل 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.  نمونه‌ها مجددا  فوق، مقادير وزن فضايي 
شده‌اند.  همچنين جدول 4-5 مسافت ترمز را در شرايط جاده مرطوب براي آسفالت‌هاي با و بدون دانه ليكا 

مقايسه ميك‌ند. برتري آسفالت ليكا در اين جدول بسيار قابل توجه است. 
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جدول 4-3 مقادير نشانه اصطكاك نمونه‌هاي آسفالت ليكا و معمولي  4-3            
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1000000  73  67    
  

 4-4        
    3cm/kg     3cm/kg  

  1050  1280  
  1290  1400  

   2350  2410  
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جدول 4-4 مقايسه وزن فضايي نمونه‌هاي آسفالت
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شکل 4-9- دستگاه آونگی اندازه گیری ضریب اصطکاک

جدول 4-5- مقايسه مسافت ترمز آسفالت با و بدون ليكا
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نمودار 4-4- نتايج آزمايش تغيير شكل آسفالت
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ب- رويه‌هاي بازيافتي با آسفالت ليكا 
دانه‌ه��اي ليكا مي‌توانند در طرح‌هاي بازيافت آس��فالت نيز بهك ار رون��د. در روش متداول براي اينك اربرد ابتدا 
حدود 4 س‌م از لايه آس��فالت قديمي با ي كدستگاه خراشنده برداشته شده و براي استفاده به عنوان سنگ دانه 
درك ارهاي ديگر به يك كارخانه آس��فالت منتقل مي‌ش��ود. س��پس ي كلايه ديگر در حدود 10 س‌م از آسفالت 
با دس��تگاه خراش��نده عميق‌تري برداشته مي‌شود و مقادير مشخص شده‌اي از س��نگ دانه جديد با اندازه معين، 
براس��اس نمودار دانه‌بنديك ه در محل با توجه به دانه‌بندي موجود آس��فالت قديمي تهيه مي‌شود- به آن اضافه 
مي‌گردد. مخلوط حاصل در طول راه و در فواصل معين توده مي‌ش��ود. سپس دانه‌هاي ليكا به صورت يكنواخت 
با مقدار و دانه‌بندي مشخص در طول راه پخش مي‌شوند. در آخرين بخش ازك ار، ي كدستگاه ويژه مخلوطك ن 
مصالح توده ش��ده را به درون مي‌برد و آن را با قير داغ مخلوط و روي راه پخش ميك‌ند. تراكم لايه‌هاي  اجرا 
شده مطابق روشهاي معمول انجام مي‌شود. مقدار ليكا در اين روش بين 10 تا 20 درصد وزنك ل مخلوط است. 

دانه‌هاي ليكا-اغلب در اندازه متوسط بين 2 تا 4 م م و 4 تا 10 م م هستند. 
كاربرد دانه‌هاي ليكا س��ببك اهش 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��نك اربردي با توجه به مقدارك م مصرف دانه‌هاي ليكا برابر با 70 تا 120 
ليتر بر مترمربع در هر سانتي‌متر ضخامت)حدود 380 ليتر بر مترمربع ضخامت‌هاي معمول(اثر چنداني بر افزايش 

هزينه‌ها نخواهد داشت. 
پ- اساس آسفالتي ليكا 

همانگونهك ه پيش از اين اش��اره گرديد،ك اربرد دانه‌هاي ليكا نقش مهمي درك نترل نشس��ت راه در بس��ترهاي 
سست دارد. روشك ار براي استفاده از ليكا در زيراساس قبلًا به خوبي شرح داده شد. در اين بخش روش ديگري 
برايك اربرد ليكا در اساس آسفالتي مطرح مي‌شود. اين روش نياز به هرگونه اصلاح در بستر را حذف مي نمايد 
ياك اهش مي دهد در واقع وزنك م اساس ساخته شده با ليكا سبب افزایش ايمني بستر در برابر نشست مي‌گردد. 
ش��كل 4-10 مقطعي از ي كروس��ازي با اساس آسفالتي ليكا را نش��ان‌مي‌دهد. ي كنمونه طرح اختلاط نيز در 
جدول 6-6 ارائه شده است. وزن فضايي اين نمونه حدود kg/m3 1220 است. نتايج آزمايش شكافتگي نمونه 

استوانه‌اي مقاومت اين آسفالت بينkg/cm2 5 تا  kg/cm2 6 به دست مي‌دهد. 

جدول 4-6 طرح  اختلاط نمونه براساس آسفالتي ليكا
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كاربرد ش��بكه ‌هاي ساخته ش��ده از مصالح پولي‌استر )ژئونت( به حفظ مقاومت جسم راهك م كميك‌ند وزن اين 
شبكه‌ها حدوداً gr/m2 260 است. 

شكل 4-10- نمونه مقطع روسازي با اساس آسفالتي ليكا

4-2-2-تجهيزات ايمني 
يك��ي از مس��ايل مطرح در زمينه ايمني ج��اده، خطر برخورد با عناصر س��خت نظير پايه‌ه��اي پل‌ها، نرده‌ها و 
پيش‌آمدگي‌ها است. راه‌حل اين مسئله نصب تجهيزاتي در جلوي اين موانع براي جذب ضربه وسيله نقليه است 
تا اثر برخورد اين وس��ايل را در ي كحد ايمني قابل قبولك اهش 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 استفادهك ردك ه ارزان قيمت باشند، سريع و آسان ساخته و نصب شوند و نياز دائمي به نگهداري نداشته 
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باش��ند. قابل ذكر اس��تك ه سهولت بازسازي نيز باعث افزايش سرعت عمليات پس از سانحه مي‌شود و بنابراين 
از اغتشاشيك ه به دليل حضور گروه ترميم در جاده روي مي‌دهد، ميك‌اهد. 

روش پيشنهادي براي جاده‌هاك اربرد قطعات ساخته شده از دانه‌هاي سب كليكا است. تجهيزات ضربه‌گير شامل 
س��ه قطعه مكعب ش��كل با ي كسطح نيم دايره‌اي در ي كسمت آن اس��ت. ارتفاع هر قطعه 100 س‌م و قاعده 

آن 120 در 120 س‌م است. 
مكعب‌ها از دانه‌هاي سب كليكا با مقدارك مي ملات سيمان ساخته شده‌اند. اين مصالح به نحوي در ي كپاكت 
ريخته ش��ده‌اندك ه مكان جابجايي و حركت داش��ته باشند. در حين ريختن، تعدادي استوانه توخالي قائم تشكيل 
مي‌ش��ودك ه قطرآن 16 س‌م اس��ت. تعداد اين استوانه‌ها بسته به محل نصب چراغ 25 در 70 س‌م مستطيل در 
لبه داخليك ناره‌ها تغيير ميك‌ند. قطعه جلويي 10 حفره دارد و حجمك ل آن 1/28 مترمكعب اس��ت. ي كچراغ 
در سطحك ناري آن در ادامه مكعب‌ها نصب مي‌شود دوقطعه مياني داراي 8 حفره و دو چراغ با حجم 1/44 متر 

مكعب است و قطعه مكعبي آخر داراي 12 حفره، ي كچراغ و حجم ي ك1/33 متر مكعب است. 
اين عناصر با ي كپوش��ش ويژه روكش مي‌ش��ودك ه آنها را از دور قابل مشاهده ميك‌ند. سيستم به سادگي روي 
زمين قرار مي‌گيرد. فاصله قطعات 25س‌م است. اين قطعات با يك كابل با قطر 16 م‌مك ه به دو صفحه مهاري 
فلزي بسته شده است به هم متصل مي‌شوند. ي كمهار با چسب شيميايي بهك ناره داخلي مانع و ديگري به زير 

بتن روسازي جاده بسته مي‌شود. 
آزمايش‌هاي انجام شده براي ايجاد برخورد مستقيم با اين تجهيزات، براساس ويژگي‌هاي جدول 6-7 نشان داد 

كه اين روش نقش موثري درك اهش آسيب به خودرو داشته است. 
ضربه در امتداد مس��تقيم وارد گرديد و باعث ش��ده تا قطعات سب كدر امتداد طولي جابجا شوند همچنين وجود 
مهار فولادي سبب گرديد تا تجهيزات در اثر ضربه خودرو بلند نشوند چگونگي جابجايي قطعات در شكل 13-4 
نش��ان داده ش��ده است. همچنين ضربه خودرو سبب شس��كت اتصال ضعيف بين ملات سيمان و دانه‌هاي ليكا 

گرديد، در حاليك ه تنها آسيب ناچيزي به خودرو وارد شد. 
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شكل 4-11- تجهيزات ضربه گير براي جاده‌ها
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شكل 4-13- آزمايش تجهيزات ضربه‌گير، نوامبر 1989
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جدول 4-6-ويژگي‌هاي آزمايش ضربه

         .              
      .  

  142  
               6-7    

            .  
                       

                  4-13 
     .                  

           .  
  143  

 4-6-      
      

        
  8.1 Alfetta

   39/1   
     52/0   

   2/87     
  

                         
  .                       

   .                   
  .                      

              .      
            50       .  

  

علاوه بر تجهيزات ضربه‌گير فوق، توده‌هاي محافظ و رفوژك نار يا وسط راه و راه‌آهن نيز مي‌توانند با بتن سب ك
ليكا س��اخته ش��وند.ك اربرد فولاد در اين حفاظ‌ها اغلب پرهزينه است و نياز به نگهداري و نيز ترميم آسيب‌هاي 
ناشي از خوردگي دارد. استفاده از بتن سنگين نيز به دليل سختي بالا، سبب آسيب شديد خودروها در برخورد با 
آن مي‌شود. بتن دانه سب كليكا به ويژه با عيار سيمان ناچيز، داراي مدولك شسان پاييني استك ه مي‌تواند به 
خوبي انرژي حاصل از ضربه‌ها را بدون وارد آوردن خس��ارت به خودروها جذب نمايد. براي ايجاد تخلخلك افي 

در اين نوع بتن، اغلب از تركيب دانه‌هاي ليكا با بيش از 50 درصد درشت دانه استفاده مي‌شود. 

4-3- المان هاي حائل
 

4-3-1- خاكريزي پشت المان‌هاي حايل 
وزنك م‌دانه‌هاي ليكا س��بب برتري قابل ملاحظه اين مصالح براي پرك ردن فضاهاي خالي در ابنيه ژئوتكنيكي 
مي‌ش��ود. در بس��ياري از موارد جه��ت جلوگيري از ران��ش و لغزش زمي��ن در ابنيه فني مانند پل‌ه��ا، تونل‌ها، 
ساختمان هاي پايين‌تر از تراز زمين و بندرسازي‌ها از المان‌هاي حايل استفاده مي‌شود. فضاي پشت اين المان‌ها 
اغلب با مصالح دانه‌بندي پر و متراكم مي‌ش��ود. اين مصالح بايد داراي ويژگي‌هاي مكانيكي و فيزيكي مناس��بي 
نظير قابليت زهكش��ي و زاويه اصطكا كداخلي مناس��ب باش��ند. وزن چس��بندگي و زاويه اصطحكا كداخلي 
مصالح نقش اساس��ي در طرح المان‌هاي حايل دارند. جدول 4-7 ويژگي‌هاي دانه ليكا و برخي مصالح متداول 
را نشان دهد. همان‌گونهك ه مشاهده مي‌گردد دانه‌هاي ليكا همانند سنگدانه‌هاي طبيعي نظير شن و ماسه، فاقد 
چس��بندگي هس��تند، اما زاويه اصطكا كداخلي اين دانه‌ها در حد بس��يار خوبي است. در مقايسه با سنگدانه‌هاي 
ش��ني، به عنوان متداولترين مصالح براي خاكريزي پش��ت المان‌هاي حايل- مي‌توان دريافتك ه دانه‌هاي ليكا 
داراي اصطحكا كداخلي بالاتر ولي وزن فضايي معادل 20% شن مي‌باشند، از سوي ديگر قابليت زهكشي اين 

دانه ها نيز مطابق آنچهك ه در بخش 4-1-2 بررسي گرديد، بسيار مطلوب است. 

1/8
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جدول 4-7- ويژگي‌هاي اساسي مصالح براي كاربردهاي ژئوتكنيكي

 

4-3-      

4-3-1-        

                      
 .                      

               .           
       .                  

       .          
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ي كنكته قابل توجه آن اس��تك ه در برخي المان‌هاي حايل نظير ديوارهاي طره‌اي، وزن مصالح روي پاش��نه 
ديوار در افزايش نيروي مقاوم در برابر رانش، نيز همانند نيروي رانش موثر است. بنابراين اثرك اربرد دانه ليكا در 
اين موارد به زهكش��ي و زاويه اصطحكا كداخلي مطلوب محدود مي‌گردد. اما در مورد س��پرهاك ه نيروي مقاوم 
براس��اس مقاومت مقطع س��پر تعيين مي‌شود، وزنك م دانه‌هاي ليكا نيز به برتري آن افزوده مي‌گردد در صورت 
وجود بارهاي بارهاي ناش��ي از آمد و ش��د يا نياز به ايجاد هرگونه سطح مقاوم، مي‌توان از روسازي‌هاي متداول 
در بخش‌هاي بالاي خاكريز استفادهك رد. شكل‌هاي4-14 و 4-15 نمونه‌هايي از انواعك اربردهاي ليكا را نشان 

مي‌دهند. 
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 شكل 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��كل م 4-7 رس��م شده است بخش هاش��ور خورده برآيند مقادير تنش را نشان 

مي‌دهد. ابتدا عمق سپرك وبي را تعيين ميك‌نيم. 
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شكل 4-14- نمونه‌هاي اجراي خاكريزي با ليكا
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فشارهای متحرک به صورت زیر محاسبه می شوند:
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فشارهای مقاوم به صورت زیر محاسبه می شوند:
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با احتساب ضریب اطمینان 1/5 فرض می کنیم:
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ب- کاربرد لکیا 
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ملاحظه مي‌گرددك ه باك اربرد ليكا، عمق نفوذ سپر تا 15 درصدك اهش مي‌يابد بديهي است مقادير لنگر طراحي 
مقطع نيز در اين حالتك اهش 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 دقيق‌تر ي كس��پر براي محاسبه مقادير تغيير مكان‌ها و لنگرهاي سپر شكل م 4-8 در 
جدول م 4-3 و نمودارهاي م 4-5 و م 4-6 آمده اس��ت. بررس��ي‌هاي اقتصادي نشان مي‌دهدك ه باك اربرد ليكا 

نزدي كبه 30% صرفه‌جويي ايجاد مي‌شود.

جدول م 4-3- مقايسه نتايج آناليز سپر مثال 7-4

درصد کاهش به ازای کاربرد لکیا حالت کاربرد لکیاحالت متداول با شنویزگی ها

m 11-9/28/2طول سپر
33-287/7192/2نیروهای افقی

KNm/m37-149/193/8بیشینه لنگر خمشی
mm 69+19/332/6بیشینه جا به جایی

شكل م 4-8- مقطع سپر حايل مثال 7-4
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نمودار م 4-7- نتايج آناليز در حالت كاربرد ليكا

نمودار م 4-5- نتايج آناليز در حالت متداول
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4-3-2- خاك مسطح 

در دهه‌هاي اخير، براي مهارك ردن رانش در ابنيه‌ي ژئوتكنيكي، س��امانه خا كمس��لح بسيار متداول شده است. 
در اين روش از زوايه اصطكا كخا كبراي مهارك ردن تسمه‌هاي نگهدارنده قطعات حايل استفاده مي‌شود براي 
اجراي اين روش پس از هر لايه خاكريزي و تراكم، تعداد طراحي ش��ده‌اي از تسمه‌هاي فولادي-مقاوم شده يا 
طرح ش��ده براي ش��رايط خوردگي در دراز مدت- روي بستر فراهم ش��ده قرار مي‌گيرند. انتهاي اين تسمه‌ها در 
محل ديوار نگهبان به قطعات پيش س��اخته بتني يا فلزي متصل مي‌ش��ود، به گونه‌ايك ه اين قطعات به خوبي 
روي هم س��وار ش��وند و ي كديوار يكپارچه را تش��كيل دهند. اين عمليات تا رس��يدن به ارتفاع مورد نظر ادامه 
مي‌يابد نيروي حاصل از رانش خاك كه به قطعات بتني وارد مي‌شود با نيروي مقاوم ناشي از اصطحكا كخا ك

و تسمه‌ها در طول آن‌ها جبران مي‌شود.

شكل 4-18- روش كلي اجراي خاك مسلح
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ضخام��ت لايه‌ه��اي خاكريزي معمولًا 37/5 س‌م و فاصله بين دو لايه از تس��مه‌ها 75 س‌م اس��ت. هر لايه از 
خاكريزي با 4 تا 5 نوبت غلت كلرزه‌اي با فشار kg/cm2 6 تا kg/cm2 15 يا 8 نوبت غلت كلاستيكي با وزن 

چرخ 4 تا 5 تن با رطوبت مناسب متراكم مي‌گردد. 
خ��ا كمصرف��ي در اين روش باي��د داراي زاويه اصطحكا كداخلي بزرگ‌تر از 25 درجه باش��د و ميزان ريز دانه 
كوچ‌كت��ر از 15 ميك��رونك متر از 20 درصد باش��د تا ضمن ايجاد نيروي مقاوم، قابل پخش وك وبيدن باش��د. 
همچني��ن اي��ن مصال��ح بايد از نظر مواد خورنده و PHك نترل ش��وند. PH مصالح بايد بي��ن 5 و 10 و تمركز 

يون‌هايك لر و سولفات در خا كبه ترتيبك متر از 200 و 1000 ميلي‌گرم درك يلوگرم باشد. 
با توجه به مسايل فوق دانه‌ها ليكا به دليل وزنك م، ضريب اصطكا كداخلي بالا و پايداري شيميايي مي‌توانند 
از طرح‌هاي خاكم مسلح بهك ار روند. براي اين منظور از دانه‌هاي 4 تا 25 م‌م ليكا استفاده مي‌شود در ي كطرح 
پيشنهادي در هر متر ليكا 20 س‌م ماسه اجرا شده استك ه با پارچه گونه‌ها )ژئوتكستايل‌ها( از آن جدا مي‌شود. 
وزن فضايي ميانگين چنين خاكريزي حدود kg/m3 750 خواهد بود برتري‌هايك اربرد ليكا نسبت به روش‌هاي 

متداول را مي‌توان با روش‌هايي نظير آنچهك ه پيش از اين براي سپرها گفته شد، نشان داد. 
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