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واحد یادگیری 2
مراحل اجراي ساختمان

2ـ1ـ گود برداري

2ـ1ـ1ـ هدف از گود برداری 

گودبـرداری در زمین هایـی انجـام می شـود کـه باید تمام یا قسـمتی از سـاختمان پایین تر از سـطح طبیعی زمین 
احـداث شـود. گاهـی ممکن اسـت عمق گودبـرداری بنابر جنـس زمین به چندین متر برسـد. گودبـرداری معمولاً 
بـا وسـایلی ماننـد بیـل مکانیکـی یا لـودر صـورت می گیـرد و در صـورت محدودیت زمین یـا در دسـترس نبودن 
ماشـین آلات ایـن کار بـا وسـایل دسـتی ماننـد بیـل و کلنگ و فرغـون انجـام می شـود. گودبـرداری در زمین های 

محـدود بـا گودبـرداری در زمین های نامحـدود با هم تفـاوت دارد.
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2ـ1ـ2ـ گود برداری در زمین های نامحدود

منظور از زمین نامحدود، زمین نسـبتاً وسـیعی اسـت که اطراف آن هیچ گونه سـاختمانی نباشـد. برای گودبرداری 
ایـن گونـه زمین هـا از ماشـین آلاتـی ماننـد بیـل مکانیکـی، لودر و ... اسـتفاده می شـود و خاک با شـیب مناسـب 
برداشـت و بـا کامیـون بـه خـارج محوطه حمل می گـردد. چنانچـه نیاز بـه گودبرداری در عمق نسـبتاً زیاد باشـد 

ایـن کار در لایه هـای مختلـف و بـه تدریـج انجـام مـی گیـرد تا کف گـود به عمق پیش بینی شـده برسـد.
الـف( شـیب دیواره هـای محل گودبـرداری: بـرای جلوگیری از ریـزش دیواره هـای محـل گودبرداری بـه داخل، 
معمـولاً خاک بـرداری طـوری صـورت مـی گیـرد کـه دیواره هـای کنـاری، خـود دارای شـیب ملایمی باشـد که با 

خـط عمـود زاویـه ای به انـدازه آلفا )α( بسـازد )شـکل 2ـ1(.

انـدازه زاویـة آلفـا )α( بسـتگي بـه نـوع خـاک محـل دارد. هر قـدر خاک سسـت تر و ریزشـي  باشـد، انـدازۀ زاویه 
آلفـا بزرگ تـر خواهـد شـد. در جـدول 2ـ1 انـدازۀ زاویـة آلفـا بـراي خاک هـاي مختلـف نشـان داده شـده اسـت. 
بـرای جلوگیـری از صـرف هزینـة اضافـی، می تـوان بـا مهار بنـدی دیوارهـای محـل گـود بـرداری، از زاویه شـیب 

کوچک تـری اسـتفاده نمـود.

90o

 شکل 2ـ1 
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2ـ1ـ3 ـ گودبرداری در زمین های محدود

منظـور از زمیـن محـدود، زمیـن نسـبتاً کوچکـی اسـت کـه اطـراف آن سـاختمان هایی وجـود داشـته باشـد. 
گود هایـی کـه در مجـاورت بناهـای موجـود ایجـاد می شـوند، نبایـد بـه هیچ عنـوان به پایـداری ایـن بناها، چه 
در مرحلـة موقـت اجـرا و چـه در مرحلـة نهایـی، آسـیب وارد کننـد. در ایـن مـوارد بـرای جلوگیـری از ریـزش 
دیواره هـای گـود و ایجـاد پایـداری لازم در آنهـا قبـل از اقدام بـه عملیات سـاختمانی، می توان از "سـازۀ نگهبان 
موقـت" اسـتفاده کـرد. سـازۀ نگهبان موقـت را با توجه به نوع خاک، عمق گود و فشـار ناشـی از سـاختمان های 

مجـاور می تـوان بـه شـکل ها و روش هـای گوناگـون اجـرا کرد.

شیب بر حسب درصدشیب بر حسب درصداندازه زاویه به درجهنوع خاك

حدود 10حدود 5ºزمین هاي دج

حدود 20حدود10ºزمین هاي سفت

حدود 70حدود30ºزمین هاي متوسط

45o1زمین هاي ماسه اي
1  

100

ــبیش از 45ºزمین هاي سست و خاک دستي
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جدول 2ـ1
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عکس های زیر یک نمونه از مراحل گودبرداری و اجراي سازه نگهبان در زمین هاي محدود را نمایش می دهد.
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2ـ1ـ۴ـ پی کنی
 پي کني در ساختمان به دو منظور انجام می شود:

1ـ دسترسـی بـه زمیـن سـخت و مقـاوم زیـرا بـار سـاختمان، ابتـدا به پـی و نهایتـاً به زمیـن منتقل می شـود در 
نتیجـه زمیـن زیر پـی بایـد مطمئن باشـد و نشسـت نکند.

2ـ برای محافظت پی ساختمان و جلوگیری از اثرات جوّی مانند یخ زدگی.
پـی کنـی در زمین هایـی کـه از نظـر جنـس و مقاومـت زمین و نیـز وجود آب های سـطحی و عمقی بـا هم تفاوت 

دارنـد، فـرق می کند.
 عمـق پـی بـه شـرایط اقلیمـی بسـتگی دارد. یعنی در مناطقی کـه در زمسـتان آب و هوای خیلی سـرد دارند و یا 
بارندگـی زیـاد می شـود و خطـر یـخ زدگـی برای پی وجـود دارد، عمـق پی را بیشـتر از مناطق معتدل و گرمسـیر 

در نظـر می گیرند.
 به هر حال در هر نوع آب و هوایی عمق پی کنی نباید کمتر از 50 سانتیمتر باشد.

پی کنی در انواع زمین ها شامل:
الـف( پـی کنـی در زمین هـای دج: زمیـن دج یـا مخلـوط، زمینـي اسـت کـه خـاک آن از انـواع دانه هـاي ریز و 
درشـت تشـکیل شـده باشـد. عمق پـي این گونـه زمین ها معمـولاً بین80 تـا 100  سـانتی متر و در بعضـی موارد 
120  سـانتی متر اسـت. پـی کنـی در زمین هـای دج نسـبتاً آسـان بـوده و خطـر ریـزش، بـه خصـوص در مـورد 

عمق هـای معمولـی، بسـیار کم اسـت..
ب( پـی کنـی در زمین هـای ماسـه ای: چـون عمـل پی کنـی در ایـن گونـه زمین هـا همیشـه بـا خطـر ریـزش 
روبروسـت، بـه خصـوص اگـر زمیـن مزبور خشـک باشـد، چنانچه عمـق کم بوده و شـدت ریـزش نیـز در آن زیاد 
نباشـد، اصولـی تریـن و در عیـن حـال سـاده تریـن روش بـرای جلوگیـری از احتمال ریـزش خاک این اسـت که 
پی کنـي بـا شـیبدار انجـام شـود. در این موارد زاویه شـیب برحسـب شـدت ریزش حداکثـر تا 45 درجـه افزایش 
خواهـد یافـت. چنانچـه شـدت ریـزش زیـاد و عمـق پی نیز نسـبتاً زیاد باشـد، پی کنی با شـیب نه عملی اسـت و 
نـه مقـرون به صرفـه. در چنیـن مـواردی لازم اسـت گونه هـای پی با چوب بسـت و بـا قالب بندی مهار شـود. برای 
ایـن کار الوارهایـی بـه ابعـاد تقریبـی 5×30×40  سـانتی متر در طرفین پی قـرار داده و به کمک چهـار تراش و با 

بهـره گیـری از گوه هـای چوبـی، الوار هـا مهار می شـوند.
 لازم بـه یـادآوری اسـت کـه پـی کنـی در زمین های رسـی خشـک نیـز هماننـد زمین های ماسـه ای اسـت با این 
تفـاوت کـه زاویـه شـیب برای پـی کنـی حـدود 37ـ25 درجه، بـرای زمین های رسـی، خواهـد بود. ایـن اختلاف 

شـیب، نسـبت بـه زمین های ماسـه ای، بـه علت چسـبندگی دانه هـای خاک رس اسـت.
ج( پـی کنـی در زمین هـای سـنگی: پـی کنـی در زمین هـای سـنگی مشـکل و انجـام آن بـا وسـایل دسـتی از 
قبیـل بیـل و کلنـگ امـکان پذیر نیسـت و باید با ماشـین آلات مکانیکـی و مته های کمپرسـوری انجـام گیرد که 
هزینـه ای سـنگین خواهـد داشـت. حداقـل عمـق پـی در زمین هـای سـنگی در مناطـق سرد سـیر 75 سـانتیمتر 

اسـت. در مناطـق گرمسـیر می تـوان آن را تـا 50  سـانتی متر هـم تقلیـل داد.
شـاید فکـر کنیـد کـه امـکان دارد زمیـن سـنگی فوق العـاده مقـاوم باشـد و در این صورت سـاختمان نیـاز به پی 
نخواهـد داشـت. چنیـن فکـری بـه کلـی اشـتباه اسـت، زیـرا عدم وجـود پـي در سـاختمان باعـث ناپایدار شـدن
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بنـا گردیـده و بـا کمتریـن نیـروی جانبـی بـه ویـژه زلزله های خفیف شـروع به لـرزش خواهـد کـرد. در حالی که 
وجـود پـی باعـث درگیـر شـدن سـاختمان در زمین شـده و از تـکان خوردن بنـا جلوگیـری می نماید.

د( پی کنی در زمین های شیب دار: در مناطق کوهستاني زمین هاي مسطح به ندرت یافت می شود، و بنابراین در 
این مناطق پیش از شروع عملیات ساختمانی، باید محل ساختمان را تسطیح کرد. برای این منظور از سه روش 

استفاده می کنند و اغلب روشی را به کار می گیرند که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد. 
4ـ( * خاك برداری و خاك ریزی: این روش بسیار معمول و متداول است، زیرا باعث کاهش هزینه می شود. )شکل2

الـف( خاك بـرداری: برای تسـطیح، باید کلیه خاک های اضافه، برداشـته شـده و به محلی خارج از سـاختمان 
بـرده شـود. ایـن روش هزینـة حمـل خـاک را بـه دنبـال خواهـد داشـت ولـی چـون بـه زمیـن دسـت نخورده 

می رسـیم، کاری اصولی اسـت. )شـکل2ـ5(

سطح زمین موجود
 الوار
گوه

چهارتراش

خاک رس طبیعي

خاک رس نرم

زمین سفت

خاک دستي
نشست کرده

خاک دستي
نشست نکرده 45º 60º

 شکل 2ـ3 

 شکل 2ـ4ـ خاك برداري و خاك ریزي 

 ـ    5  ـ خاك برداري   شکل 2

خاک برداري
سطح اولیة زمین

خاک ریزي

خاک برداري
سطح اولیة زمین
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ب(خـاك ریـزی: ایـن روش توصیـه نمی شـود، زیـرا زمیـن را بـا خـاک دسـتی پـر کرده ایم ولـی چنانچه مجبـور به 
خاک ریـزی باشـیم، بایـد با خـاک مرغوب که دارای تراکم و دانه بندی مناسـب و مقاومت مطلوب نیز هسـت این عمل 
را، طبـق اصـول فنـی و بـا رعایت مرطوب کردن و غلتـک زدن خاک در لایه های مختلف انجام دهیـم در این موارد باید 

مقـدار تراکـم و مقاومـت خاک به تأیید آزمایشـگاه های مکانیک خاک برسـد. 

2ـ1ـ5 ـ عوارض ناشی از عدم رعایت نکات فنی در مکانیک خاک
پـروژۀ سـاختمانی را نبایـد بـدون توجـه اساسـی بـه مقاومـت خاکـی کـه سـاختمان روی آن بنـا خواهـد شـد 
محاسـبه و اجـرا کـرد. مقاومـت خـاک را در علـم مکانیـک خـاک مـورد تجزیـه و تحلیل قـرار می دهنـد تا اول 
دقیقـاً معلـوم شـود کـه خـاک چقـدر مقاومـت دارد و آنـگاه، بـر اسـاس محاسـبات اقـدام بـه اجـرای پـروژه بر 
روی آن می نماینـد. بـدون توجـه بـه مقـدار نیروهـای وارده بـر خـاک و مقاومـت آن، خطـرات شـدیدی پـروژه 
سـاختمانی و عمرانـی را تهدیـد می کنـد. در بسـیاری از مـوارد، ضعیف بـودن مقاومـت خاک باعـث از بین رفتن 
سـرمایه و وقـت زیـاد و همچنیـن احتمـال بـروز خطـرات جانـی خواهد شـد. از ایـن رو خطرات ناشـی از خاک 

را نبایـد نادیـده گرفت.
2ـ2ـ پی سازی

2ـ2ـ1ـ تعریف پی
پي واسطه اتصال ساختمان به زمین است که نیروهای ناشی از ساختمان از طریق آن به خاک منتقل می شوند.

2ـ2ـ2ـ پی سازی
پـی بایـد بـه گونـه ای اجـرا شـود کـه بتواند تمـام وزن سـاختمان، اشـیایی کـه در آن قـرار خواهد گرفـت و وزن 
افـرادی کـه در آن رفـت و آمـد خواهنـد کـرد را تحمـل نماید. پـی در مقابـل بار هـا و عکس العمل زمیـن، مطابق 
شـکل 2ـ7 تغییـر شـکل می دهـد. بـر اثـر بـار وارده، پـی تمایل بـه خمیده شـدن دارد که قسـمت های بـالای آن 

فشرده و قسمت های زیرین کشیده می شود.
بایـد توجـه داشـت کـه خمیدگـی پی، بـه شـکل های دیگری هـم اتفاق 

مي افتد، اما در اینجا ساده ترین نوع آن بیان شده است. )شکل2ـ7(

 شکل2ـ6 

سطح اولیة زمین

 شکل 2ـ7 
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2ـ2ـ3ـ انواع پی از نظر مصالح
پی های متداول از نظر مصالح تشکیل دهنده عبارت اند از: شفته آهکی، سنگی و بتنی )بتن آرمه(. 

الـف( پی هـای شـفته آهکـی: از این نوع پـی، بـرای سـاختمان های کوچک و کـم ارتفـاع، مانند سـاختمان های 
یـک یـا دو طبقـه، مـی تـوان اسـتفاده کـرد. امـروزه اجـرای پـی شـفته آهکـی دیگر متـداول نیسـت زیـرا دوام و 
مقاومـت آن، چنـدان مطلـوب نمی باشـد. قبـل از پیدایـش سـیمان و اجـرای پی هـای بتنی، سـاخت ایـن نوع پی 

متـداول بـود. مصالـح تشـکیل دهنـدۀ پی شـفته آهکـی عبارت انـد از: آهـک، خـاک، دانه های سـنگی و آب.
بـرای اجـرای ایـن پـی، گـرد آهک، خـاک حاصل از پـی کنی )در صورتی که مناسـب تشـخیص داده شـود( و آب 
را کامـلًا بـا هـم مخلـوط می کننـد تـا به صورت خمیـری کاملًا نـرم در آیـد، سـپس آن را در گود پی و بـه ارتفاع 
حـدود 30 سـانتی متر می ریزنـد )لایـة اول(. پـس از آنکـه لایـه اوّل، مقداری از آبـش را از دسـت داد و به اصطلاح 

"دو نـم" شـد، آن را قـدری می کوبنـد و لایـه یا لایه هـای بعـدی را می ریزند.
میـزان مصـرف آهـک، بسـتگی به مقـدار خاک رس دارد. هر قدر خاک رس بیشـتر باشـد، باید آهک بیشـتری نیز 
بـه کار بـرد. امـا به طـور معمـول، 200 تـا 250 کیلوگـرم آهک برای هـر متر مکعب خـاک کافی اسـت. در هوای 
خیلـی سـرد، بـه علـت یخ زدگـی، و در هوای خیلـی گرم، به علت سـرعت تبخیر آب، نباید شـفته ریـزی به عمل 

آیـد، زیـرا مقاومت مورد نیـاز در پی ایجاد نمی شـود.
ب( پی هـای سـنگی: ایـن نـوع پی از سـنگ های طبیعـی، البته در نقاطی که سـنگ فـراوان و ارزان در دسـترس 
باشـد، سـاخته می شـود. بـرای پی هـای با ارتفـاع زیاد، پی های سـنگی مناسـب هسـتند. مانند پـی دیوارهایی که 

در کنـار رودخانـه یـا کوه، بـرای جلوگیـری از ریزش خاک ایجـاد می کنند.
روش اجـرای پـی سـنگی چنیـن اسـت کـه اول کـف پی را مـلات ریزی کـرده و سـنگ های بـزرگ را، بـا رعایت 
پیونـد کامـل، پهلـوی هـم چیـده و بیـن آنهـا را با سـنگ های لاشـه ای کوچـک تر پـر می کنند و سـپس لابه لای 
سـنگ ها را بـا مـلات پـر می کننـد به طـوری کـه هیـچ منفـذی بیـن سـنگ ها باقی نمانـد. با پـر کردن یـک لایه 
مـلات بـه ضخامـت حـدود 4 سـانتیمتر روی رج اول، رج دوم، بـا رعایـت پیونـد کامـل کار ادامه می یابـد تا پی به 
ارتفـاع یـا سـطح مـورد نظر برسـد. زاویـه پخش بـار در این نـوع پي 45 درجه اسـت )شـکل 2ـ8(. در پی سـازی 

بـا سـنگ، بایـد به نـکات ذیل توجه شـود:
ـ سنگ های مصرفی، تمیز و عاری از گل و لای و پوسیدگی باشند. 

ـ هنگام مصرف سنگ، مرطوب کردن سنگ، باعث پیوند بهتر ملات و سنگ می شود.
ـ ارتفاع هر قطعه سنگ نباید از عرض آن بیشتر باشد.

2ـ2ـ2ـ1ـ آماده سازی کف پی
قبـل از پـی سـازی بایـد کـف پـی را آماده کـرد به ایـن معنی که کـف باید مسـطح و عـاری از هرگونه مـواد زاید 
باشـد. بـرای کف هـای بتـن آرمـه اجـرای یـک لایـه بتن سـبک بتن مگـرـ بتـن پاکیزگی بـه ضخامـت حداقل 5 
سـانتیمتر و عیـار 051 کیلوگـرم سـیمان در متـر مکعـب بتن الزامی اسـت بتـن پاکیزگی خطر آلوده شـدن بتن 

را بـه هنـگام عملیـات بتن ریـزی مرتفـع می کنند.
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ـ از سـنگ های صیقلـي بـرای پـی سـازی اسـتفاده نشـود زیـرا سـنگ های صیقلـي ناپایـداری در پـی بـه وجـود 
می آورنـد.

ـ عرض پی سنگی، از هر طرف دیوار، حداقل 15  سانتی متر بیشتر باشد.
ـ ملات مصرفی عبارت است از ملات ماسه آهک یا ملات ماسه سیمان.

ـ بند برشی در رج ها نباید به وجود آید.
ـ تیزی سنگ ها باید با پتک و چکش گرفته و سنگ ها قوّاره شوند.

د( پی بتنی: پی های بتنی، بهترین پی در کارهای ساختمانی به شمار می آیند.
امـروزه پـي سـاختمان های سـنگین و چنـد طبقـه را با بتن مسـلح می سـازند. برای سـاختمان های سـبک و یک 
طبقـه  هـم پي هـاي بتنـی مناسـب تر از انـواع دیگر پی اسـت. زاویـه پخش بـار در پی هـای بتنی، بیـن 30 تا 45 
درجـه اسـت بنابرایـن می تـوان ایـن نوع پی هـا را پلکانـی )مطابق شـکل2ـ10(، یا به صـورت هرم ناقـص )مطابق 

شـکل 2ـ11( سـاخت و در مصـرف بتـن صرفه جویی کرد. 
بـرای اجـرای پـی بتنـی، در مـواردی کـه شـرایط پایـداری بـرای دیواره هـای گـود وجـود داشـته باشـد، می توان 

بتن  ریـزی را در مجـاورت خـاک انجـام داد.

ج( پی هـای آجـری: در سـاختمان های کوچـک کـه بارهـای وارده بر پی نسـبتاً کم اسـت، می تـوان از پی آجری 
اسـتفاده کـرد. بـرای اجـرای ایـن نـوع پـی، ابتدا یک قشـر مـلات شـفته آهک بـه ضخامت 5 تـا 10  سـانتی متر 
روی زمیـن می ریزنـد و پـس از آنکـه شـفته آهـک آب خـود را از دسـت داد، پی آجـری را با ملات ماسـه آهک یا 
ماسـه سـیمان اجـرا می کننـد. زاویـه پخـش بـار در این نـوع پی، حـدود 45 درجـه اسـت بنابراین می تـوان برای 
صرفه جویـی در مصالـح و وقـت، پـی آجـری را بـه شـکل پلکانـی، مطابـق شـکل 2ـ9، سـاخت. توجـه بـه پیونـد 

صحیـح، باعـث مقاومـت بیشـتر این پـی در مقابـل بارهای وارده می شـود.

 شکل 2ـ8 

 شکل 2ـ9 
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زمـان بارگـذاری روی پی هـای بتنـی، بسـتگی بـه نوع سـیمان مصرفـی دارد. در شـرایط متعـارف و معمـول، این 
زمـان حداقـل هفـت روز پـس از بتن ریزی اسـت.

2ـ2ـ۴ـ بررسی ابعاد پی
طول عرض و ارتفاع پی ها بستگی دارد به:

ـ به بارهای وارده از سازه 
ـ مقاومت خاک زیر پی

ـ مصالح تشکیل دهندۀ پی
ابعـاد پـی بـرای سـتون های فلـزی و بتنی باید بر اسـاس محاسـبات فنـی دقیق تعیین شـود. در این کتـاب، فقط 

ابعـاد پـی را بـرای دیوارهـای باربر آجری بررسـی می کنیم.
الف(طول پی: طول پی به اندازۀ طول دیوار است که روی آن قرار می گیرد.

ب(عـرض پـی: عـرض پـی، قـدری بـزرگ تـر از عـرض دیواری اسـت کـه روی آن سـاخته می شـود زیـرا هر چه 
سـطح پـی بزرگ تـر باشـد، فشـار وارد بـر آن کمتـر اسـت. همچنیـن فرض بـر این اسـت که بـار وارده به وسـیلة 
دیـوار بـر روی پـی بـا زاویـه 45 درجـه منتقـل می شـود. بـه منظـور صرفه جویـی در مصالـح می تـوان پـی را بـه 

صـورت پلـه ای یا شـیب دار سـاخت.
ج(ارتفـاع پـی: در پی هـای سـنگی، بـار دیوار ها بـا زاویه ای حـدود 45 درجـه بر پی وارد می شـود. پـس با معلوم 
بـودن عـرض پـی، می تـوان ارتفـاع آن را محاسـبه کـرد. مثـلاً ارتفـاع یـک پی به عـرض 60  سـانتی متر کـه قرار 
اسـت روی آن دیـواری بـه عـرض 30  سـانتی متر قرار گیرد، باید حداقل 15  سـانتی متر باشـد و بـا توجه به حدود 
5  سـانتی متر حاشـیه ایمنـی بـرای آن، ارتفـاع پـی 20  سـانتی متر خواهد بـود. البته ایـن مقادیر تقریبی اسـت و 

ابعـاد دقیـق پـی باید بر اسـاس بـار وارده و مقاومت زمین محاسـبه شـود.

بـرای اجـرای پـی بتنـی، نیاز اسـت کـه قبـلًا قالب بندی )آجـری، چوبـی، فلزی( انجـام گیـرد. انتخاب نـوع قالب 
بسـتگی بـه امکانـات موجـود دارد. قبـل از قالب بندی، باید در کف گـود، یک لایه بتن پاکیزگـی )مگر( به ضخامت 
حداقـل 10  سـانتی متر ریختـه شـود. پـس از خودگیری این لایـه بتن، قالب بندی و سـپس آرماتورگـذاری، طبق 
مشـخصات فنـی انجـام می شـود. بنـا به نـوع کار و شـرایط محـل کار، ممکن اسـت ابتـدا آرماتورگذاری و سـپس 
قالب بندی انجام شـود. پس از اطمینان از ایسـتایی و صحت اندازه های قالب، بتن سـاخته شـده طبق مشـخصات 

فنـی، در قالـب ریختـه می شـود و با ویبراتـور )دسـتگاه لرزاننـده( آن را متراکم می کنند.

 شکل 2ـ11  شکل 2ـ10 
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 ـ    5ـ عمق پی)پی کنی( 2ـ2
بـه منظـور مصـون مانـدن پی از آسـیب پذیـری در برابر فشـار و ضربـه و نیز عوامـل طبیعی، هم چون یـخ زدگی، 
روی پـی بایـد مقـداری پاییـن تـر از کـف تمام شـدۀ یک سـاختمان و کف هـای مجاور باشـد. این مقـدار پایین تر 
بـودن را، عمـق پـی یـا عمـق یـخ زدگـی پـی می گوینـد. می تـوان در پی هـای خارجـی سـاختمان، ایـن عمق را 
بیشـتر و در پی هـای داخلـی آن را کمتـر در نظـر گرفـت. به طـور کلـی عمـق پـی بسـتگی بـه شـرایط اقلیمـي 
و موقعیـت سـاختمان دارد. بدیـن معنـی کـه در سـاختمان های بـزرگ یـا مؤسسـات صنعتـی کـه رفـت و آمـد 
وسـایل نقلیه و ماشـین آلات کارگاهـی ماننـد جرثقیـل و لیفـت تـراک و ... در آنها وجـود دارد، چون نیـروی ضربه 
ناشـی از این ماشـین آلات روی پی به مراتب بیشـتر از نیرو های وارد بر سـاختمان های معمولی اسـت. لازم اسـت 
عمـق پـي بیـش تر باشـد. همچنیـن در مناطق باران خیز مانند شـهرهای شـمالی کشـور ما و نیـز مناطق پربرف 
و کوهسـتانی آن، ماننـد شـهرهای شـمال غربـی و غـرب، بـه دلیـل طولانی بـودن دورۀ یخ بنـدان، بایـد عمق پی 
بیشـتر باشـد تـا از خطـر یخ زدگـی مصون بمانـد. در ایـن مناطق عمق پـی تا 120  سـانتی متر اسـت. در مناطق 
معتـدل یـا گرمسـیر، و بـرای سـاختمان های معمولـی، می تـوان عمق پی را تـا 50  سـانتی متر تقلیـل داد. به غیر 
از عوامـل مذکـور، عوامـل دیگـری در تعییـن عمـق پـی مؤثرند کـه از آن جمله بالا یـا پایین بودن سـطح آب های 

زیرزمینـی و جنـس خـاک زیر پی اسـت. 

2ـ2ـ6ـ فرم پی با توجه به شیب زمین
معمـولاً زمین هـا به طـور طبیعـی، کـم یا زیاد، شـیب دارند. بنابرایـن قبل از شـروع عملیات سـاختمانی باید محل 
سـاختمان و خصوصـاً محـل پـی را تسـطیح کـرد. در زمین هـای کم شـیب فرم پـی را می توان به صورت مسـطح 
در نظـر گرفـت، امـا در زمین هـای بـا شـیب زیـاد معمـولاً پـی را بـه صـورت پله ای می سـازند تـا مقـرون به صرفه 
باشـد. در سـاخت پی هـای پلـه ای بایـد توجـه داشـت که ارتفـاع پله های پـی بیشـتر از ضخامت بتن پی نباشـد و 

ایـن ارتفاع ها یکنواخت سـاخته شـوند.

 شکل 2ـ12 
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2ـ3ـ کرسی چینی

2ـ3ـ1ـ کرسی چینی و هدف از اجرای آن
بـا چیـدن چنـد رج آجـر بـر روی پـی، می تـوان اختـلاف ارتفاعی بین سـطح داخـل و خـارج سـاختمان )حیاط، 
کوچـه، خیابـان( بـه وجـود آورد. بـه دیـواری که این اختـلاف ارتفـاع را به وجود می آورد"کرسـی" و بـه اجرای آن 

"کرسـی چینی" گفته می شـود )شـکل 2ـ13(.
مزایای کرسی چینی در این است که:

ـ انسـان معمـولاً تمایـل دارد قـدری بلندتـر از کـف زمیـن سـکونت کنـد. گویـی بدیـن ترتیـب، احسـاس امنیت 
بیشـتری می کنـد.

ـ اختـلاف ارتفـاع کـف داخـل بـا کـف خـارج از سـاختمان، باعث اجـرای صحیـح و مناسـب عایق بنـدی رطوبت 
می شـود.

ـ اغلـب زمین هایـی کـه بـرای سـاختمان سـازی مورد اسـتفاده قرار مـی گیرنـد، کاملًا تـراز نبوده و دارای شـیب 
هسـتند و چـون به طـور معمـول فضاهـای داخـل سـاختمان در یـک تـراز سـاخته می شـوند، کرسـی چینی ایـن 

امـکان را فراهـم می کند.

 شکل 2ـ13 

2ـ3ـ2ـ عرض و ارتفاع کرسی
عـرض کرسـی از هـر طـرف دیـوار باربـر، بیـن 5 تـا 10  سـانتی متر بیشـتر درنظـر گرفته می شـود تا توزیـع وزن 

دیـوار، بـر سـطح بزرگ تـری از پـی انجـام شـود. ایـن مقـدار اضافی را "ریشـه" یـا "ناخـن" می گویند.
عـرض کرسـی تابـع ارتفـاع آن نیـز هسـت. هـر قدر ارتفاع بیشـتر باشـد باید عرض آن هم بیشـتر شـود تـا بتواند 

در مقابـل فشـار های جانبـی مقاومت کند.
حداقـل ارتفـاع کرسـی، 3 رج می باشـد کـه از طـرف داخل سـاختمان، در کف سـازی پنهـان می شـود و از طرف 

خـارج، بدنـه آن نماسـازی می شـود که بـه ازاره معروف اسـت.
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2ـ3ـ3ـ اجرای کرسی چینی
کرسـی چینی بایـد بـا آجـر مقـاوم و توپـر و بـا مـلات ماسـه سـیمان و رعایـت قواعـد آجـر چینـی انجـام شـود. 
کرسـی چینی را بایـد تـا حـد امـکان، بـا پیونـد کلّـه انجـام داد تا بـار حاصل از دیـوار را به شـکل مؤثرتـری توزیع 

کنـد و چنانچـه بـه آجرهـای راسـته نیـاز باشـد، آنهـا را در وسـط دیوار قـرار داد.

2ـ3ـ۴ـ عایق های رطوبتی
عایق های رطوبتی اصولاً برای پیشگیری از نفوذ رطوبت به داخل ساختمان، یا مصالح ساختماني به کار مي روند چون 
مصالح ساختماني در مقابل رطوبت دوام خود را از دست می دهند و می پوسند. قسمت هایی از ساختمان را که در 

مجاورت رطوبت قرار دارد، عایق کاری می کنند.

2ـ3ـ۴ـ1ـ انواع عایق های رطوبتی
متـداول تریـن عایـق رطوبتـی در ایـران قیـر و گونـی اسـت، ولـی از عایق هـای دیگری ماننـد: مشـمع های قیری، 

گونی هـای قیـر انـدود، ورق هـای قیـر انـدود، پوشـش های لاسـتیکی و دوغاب شیشـه ای هم اسـتفاده می شـود.

2ـ3ـ 5 ـ شناخت انواع چتایی )گونی(
گونی ها و الیاف چتایی، قیر را در خود نگه می دارند. این خاصیت باعث می شود قیر در هوای گرم، در صورت ذوب 
شدن، جاری نشود. گونی های مورد استفاده برای قیر و گونی از نظر نوع بافت انواع مختلفی دارند ولی در هر حال، 
گونی باید نو، دارای بافت سالم، بدون آلودگی و بدون چروک باشد. گونی هایی که برای عایق کاری ساختمان به کار 
می روند، برحسب نوع بافت و وزن واحد سطح آن دارای درجات مختلفی هستند. گونی درجه 1، ریز بافت و وزن 
یک متر مربع آن حدود 310 گرم، درجه 2 دارای بافت متوسط و یک متر مربع آن 260 گرم وزن دارد. گونی درجه 

3 درشت بافت است و یک متر مربع آن حدود 210 گرم وزن دارد.

2ـ3ـ6ـ نحوة ذوب قیر و مسائل حفاظتی آن
قیر را باید در بشکه سالم به تدریج حرارت داد تا ذوب و کاملًا روان شود. اگر به قیر بیش از حد لازم حرارت داده 
شود، می سوزد و خاصیت عایق بودن و چسبندگی خود را از دست می دهد. علامت قیر سوخته شده، رنگ آن است 
که قهوه ای می شود. قیر سالم دارای رنگ مشکی براق است و خاصیت چسبندگی دارد. اگر آب داخل بشکه قیر 
شود، در موقع گرم کردن قیر کف کرده و سر می رود. هنگام ذوب کردن قیر باید از وسایل حفاظتی مانند ماسک و 
عینک و دستکش و لباس ایمنی استفاده کرد. زیرا اگر هنگام حرارت دادن  به قیر، ذراتی از آن به بیرون بشکه بپرد، 

ممکن است به دست و صورت چسبیده و باعث سوختگی عمیق پوست شود.
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2ـ3ـ7ـ روش اجرای قیر و گونی پی و کرسی
پـس از کرسـی چینی، سـطح و مقـداری از کناره هـای آن را بـا مـلات ماسـه سـیمان نـرم 6 : 1 بـه ضخامـت 
2  سـانتی متر انـدود کـرده و سـطح آن را کامـلًا صـاف می کنیم. پس از خشـک شـدن مـلات ، قیر مناسـب آب و 
هـوای محـل را ذوب کـرده و بـا آن، به مقـدار حداکثر 2 کیلوگرم در هر مترمربع، روی سـطح کرسـی و کناره های 
آن را بـه ارتفـاع حداقـل 10  سـانتی متر می پوشـانیم. سـپس گونـی مصرفی را به عرض 20  سـانتی متر بیشـتر از 
عـرض کرسـی )از هـر طـرف 10  سـانتی متر( آمـاده کـرده و روی آن پهـن می کنیـم و یـک لایـه دیگـر قیر روی 

گونـی می کشـیم. سـپس در صورتـی کـه عایـق کاری در دو لایـه باشـد، لایـه دوم را اجـرا می کنیم.
تذکـر: در صورتـی کـه کرسـی فقط از یک طـرف آزاد باشـد و طرف دیگر آن دیوار همسـایه باشـد، عـرض اندود 

ماسـه سـیمان و عـرض گونـی، به اندازه عرض کرسـی بـه اضافـه 10  سـانتی متر خواهد بود.

 ـ   8ـ لزوم عایق کاری و روش اجرای عایق کاری دیوار زیر زمین 2ـ3
رطوبـت می توانـد عـلاوه بـر امـکان نفـوذ از کـف زیر زمیـن، از طریق دیوار هـای زیرزمیـن هم به داخـل نفوذ کند 
کـه بایـد بـرای جلوگیـری از آن، بدنه هـای خارجـی زیرزمیـن نیـز عایق کاری شـود. هرگـز نباید قیـر و گونی در 
تمـاس مسـتقیم بـا خـاک باشـد زیـرا مواد آهکـی موجـود در خـاک ، قیر و گونـی را فاسـد می کنـد و همچنین، 
سـنگ دانه هـای تیـز، باعـث سـوراخ شـدن قیر و گونی می شـوند بنابرایـن، برای حفظ قیر و گونی از فاسـد شـدن 
یـا سـوراخ شـدن، بایـد بیـن خـاک و قیر و گونـی، با دیواری بـه نام "دیـوار محافظ عایـق"، جدایی به وجـود آورد.

 شکل 2ـ14 
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ایـن "دیـوار محافـظ"، قبل از اجـرای دیوار اصلی زیرزمین، به ضخامت 11 یا 22  سـانتی متر در پشـت دیوار اصلی 
چیده و بدنه آن، با ملات ماسـه سـیمان اندود می شـود. پس از خشـک شـدن ملات ماسـه سـیمان، یک قشـر قیر 

70ـ60 مـذاب، حـدود 1/5 کیلوگـرم برای هر مترمربع، به طور یکنواخت روی آن کشـیده می شـود. 

 شکل 2ـ 15 

25
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و در حالـی کـه قیـر هنوز گرم اسـت، گونی به صـورت عمودی روی آن قرار می گیرد و طوری فشـار داده می شـود 
کـه در تمـام نقـاط، گونی کاملًا به قیر بچسـبد. با پوشـش حداقل 10  سـانتی متر از عرض، ردیـف دوم گونی روی 
قیـر قـرار می گیـرد و بقیـه ردیف هـا بـه همیـن ترتیـب ادامـه می یابـد و در آخـر، یک قشـر دیگر قیـر روی گونی 
کشـیده می شـود )دو لایـه قیـر و یک لایـه گونی(. در صورتـی که دو لایه گونی مورد نظر باشـد. بـه همین ترتیب 

لایـه دوم گونـی روی قیر کشـیده می شـود و بـار دیگر با قیـر مذاب انـدود می گردد.
درعایق کاری دیوار ها باید به چند نکته توجه داشت:

1ـ در مناطـق گرمسـیر و گـرم و معتـدل و نیز مواردی که، به واسـطه مجاورت با دودکش یـا لوله های آب گرم کن، 
  R 85/25 ممکـن اسـت قیـر گـرم شـود، به جای قیـر 70ـ60 بایـد مخلوطی به نسـبت 2/3 قیـر 70ـ60 و 1/3 قیـر

بـه کار برد.
2ـ عایق عمودی باید کاملًا به عایق افقی روی کرسی متصل و با آن یک پارچه شود.

3ـ اگـر ارتفـاع دیـوار زیـاد باشـد و احتمـال جدا شـدن لایه های عایـق از دیوار وجود داشـته باشـد، نبایـد از میخ 
یـا اجسـام نـوک تیـز کـه لایه هـای عایق را سـوراخ می کنـد، برای ثابـت نگه داشـتن عایق، اسـتفاده کـرد. در این 

مـورد بهتـر اسـت عایـق کاری در چند مرحله انجـام گیرد.

 ـ    9ـ ورق های قیر اندود 2ـ3
ورق های قیر اندود شامل سه نوع؛ ورق، مقوا و مشمع می باشد:

1ـ ورق هـای قیـر انـدود کـه با لایه ای از مواد پشـم شیشـه ای با الیـاف مصنوعـی )فایبرگلاس( همراه اسـت و در 
بـازار بـه نام هـای تجاری ایـزوگام و پیـروزگام و ... معروف می باشـد.

2ـ مقـوای قیرانـدود کـه لایـه میانـی آن از جنـس مقـوا می باشـد و بـه وسـیله قیـر پوشـش داده شـده اسـت. از 
مقوا هـای قیرانـدود بـه عنوان عایق رطوبتی در سـطوح افقی روی کرسـی چینی اسـتفاده می شـود، بعضـی از انواع 
آن را بـه ابعـاد 100×30  سـانتی متر بـه فرم های تزیینی برش داده و برای پوشـش نهایی در سـقف های شـیب دار 

می برند. بـه کار 
3ـ مشـمع قیـر انـدود کـه لایـه میانـی آن از مواد مصنوعی نفتی با پوشـش قیری سـاخته شـده اسـت. این عایق 

بـه عنـوان یک عایـق رطوبتی در سـطوح افقی بـه کار می رود.

تیشو یا پشم شیشه
پلي استر

مواد قیري

 شکل 2ـ6 
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2ـ۴ـ  دیوار چینی

2ـ۴ـ1 ـ تعریف یک رگی کردن بنا و هدف از آن
چیـدن اولیـن رج دیوار هـا را بـر روی کرسـی )قیـر و گونـی(، یـک رگـی کـردن بنـا می گوینـد. ایـن رج عامـل 
تعیین کننـده سـایر رج هـای آجـرکاری اسـت، بنابرایـن بایـد در اجـرای آن دقت کافی بـه عمل آیـد به طوری که 

طـول و ضخامـت دیوار هـا، محـل در هـا، سـتون ها و ... صحیـح و مطابـق نقشـه باشـد.

2ـ۴ـ2ـ  روش یک رگی کردن
ـ از یـک بـر کوچـه، خیابـان یا در صورت موجود بـودن میخ های رزرو، دو سـر )ابتدا و انتهای( دیـوار را طبق اندازه 

نقشـه، بر روی یکی از اضلاع کرسـی مشـخص می کنیم.
ـ با ریختن ملات روی کرسی )قیر و گونی(، آجر های ابتدا و انتهای دیوار را کار می گذاریم.

ـ با ریسمان کشی و ریختن ملات بر روی کرسی، بین آجرهای ابتدا و انتها را با پیوند مناسب و صحیح پر می کنیم.
ـ محل هـای بـاز دیـوار مانند در ها آجرچینی نمی شـوند و سـتون ها، تورفتگی هـا و ... دقیقاً مطابق پلان سـاختمان 

انجام می شـوند.
ـ اعمـال یـاد شـده را بـر روی قسـمت دیگری از کرسـی انجـام می دهیـم. در صورتی کـه زاویه بیـن دو دیوار 90 
درجـه باشـد، می توانیـم از گونیـای بنایی اسـتفاده کنیم یا بـه کمک متر بـا روش 3، 4، 5 )فیثاغـورث( یا مضربی 

از آن، زاویـه ای 90 درجـه درسـت کنیـم و دومیـن دیوار را بر روی کرسـی مشـخص می کنیم.
ـ پـس از یـک رگـی کـردن کل بنـا، باید برای اطمینـان از صحت اجرا، تمـام اندازه ها و زوایا با دقت بازبینی شـوند 

و در صـورت وجود اشـکال به رفع آنها مبادرت شـود.

 ـ   5 ـ  اجراي سقف 2
با توجه به شرایط منطقه در ساختمان از انواع سقف هاي زیر استفاده مي شود:

ـ سقف شیبدار
ـ سقف مسطح
ـ سقف قوسي

در سال هاي آتي با نحوۀ اجراي هر کدام از این نوع سقف ها، آشنا مي شوید.

2ـ6 ـ  اجراي نازک کاری
پـس از اجـرای سـقف مرحلـة نازک کاری که شـامل پوشـش نهایی سـطوح سـاختمان می باشـد به اجرا گذاشـته 

می شـود. البتـه لازم اسـت قبـل از اجـرای نـازک کاری کارهای تأسیسـاتی برقی و مکانیکی انجام شـده باشـد.

تفکر
در منطقه شما از کدام یک از انواع سقف هاي فوق بیشتر استفاده مي شود. چرا؟
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ارزشیابی واحد دوم
1ـ هدف از گود برداری را شرح دهید.

2ـ شیب زاویه دیواره گود برداری به چه عواملی بستگی دارد؟
3ـ شمع بندی چوبی را برای گود برداری در یک زمین محدود، همراه با رسم شکل توضیح دهید.

4ـ دیوار های مانع فلزی را برای یک زمین محدود شرح دهید.
5ـ پی کنی در ساختمان به چه منظوری اجرا می شود؟

6ـ پی کنی در زمین های سنگی را شرح دهید.
7ـ عدم رعایت نکات فنی در هنگام گودبرداری چه عواقبی را در بر دارد؟

8ـ کشـیدگی، فشـردگی و عکس العمـل بار هـای وارده از بـالا را در یـک پـی سـاده، با ترسـیم یک شـکل، توضیح 
دهید.

9ـ آمادگی سازی کف پی را شرح دهید.
10ـ انواع پی از نظر مصالح را نام ببرید.

11ـ ابعاد پی به چه عواملی بستگی دارد؟
12ـ عمق پی یعنی چه؟ توضیح دهید.

13ـ فرم پی را با توجه به شیب زمین، همراه با رسم شکل توضیح دهید.
14ـ کرسی چینی و هدف از اجرای آن را توضیح دهید.

15ـ روش اجرای کرسی چینی را شرح دهید.
16ـ مشخصات گونی خوب را برای مصرف در عایق کاری بیان کنید.

17ـ نحوه ذوب کردن قیر و دستورات ایمنی آن را شرح دهید.
18ـ روش اجرای قیر گونی پی و کرسی را روی کاغذ بنویسید.

19ـ روش یک رگی کردن بنا را توضیح دهید.
20ـ لزوم عایق کاری دیوار های زیرزمین را بنویسید.


