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هاي سنتي چوبي و تحليل و ارائه الگوي اي ساختمانارزيابي سازه
  ساختماني مناسب محيط زيست و مقاوم در برابر زلزله

  **، ميلاد روحانيان* شاهين چرختاب مقدم      
  24/10/1391                                                                                                                                                  :تاريخ دريافت مقاله
  16/11/1392                                                                                                                                                  :تاريخ پذيرش مقاله

 چكيده
، ضـمن مطـرح كـردن سـابقه و مزيـت      هاي مقاوم و ارزان جهت نيل بـه توسـعه پايـدار    در اين مقاله با توجه به اهميت احداث ساختمان

نمونه آماري واحد مسكوني چوبي سـنتي   400هاي سنتي چوبي و بررسي مزايا و خواص مكانيكي چوب پس از تحقيق بر روي  ساختمان
نواحي  دست آمد كه اولاً درهاي مختلف چوب در نواحي جنگلي شمال ايران اين نتيجه بهدر مناطق شمالي كشور، با مطالعه بر روي گونه

هـاي   متر بيشتر از چـوب  400باشد مثلاً در ارتفاعات بالاي ها متفاوت مي هاي مختلف چوب، ساختمانمختلف با توجه به پراكندگي گونه
اي استان گيلان از درخت زربين كه امـروزه گونـه   ها استفاده شده است يا در نواحي كوهپايهدرختان بلوط در تير و ستون و يا حتي سقف

تر همچون ها عملاً درختان قوي ها، در تيرها و ستون علاوه بر اين چوب. در پي استفاده شده است ،باشدبسيار كمياب ميو محافظت شده 
شـده  از درخت توسكا و آزاد استفاده ميها يا از شاخه درختان استفاده شده و يا  شود و در ديوارها و كفمي شمشاد، بلوط و راش استفاده

اي مـورد  ها  از لحاظ سـازه هاي آنها و ديوارها و سقفهمچنين انواع پي. باشداست كه بسيار مقاوم در برابر بار و رطوبت و حشرات مي
ختمان مسـكوني  ترين الگـو جهـت يـك سـا    بررسي قرار گرفت و سپس با توجه به اهميت بحث محيط زيست و زلزله، بهترين و مناسب

 افزارهـاي محاسـباتي و   سـازي و بـا نـرم   سازي شد و در كارگاه دانشگاه بازسازي و بهينهمقاوم ،آنگاه اين مدل. سبك و چوبي ارائه گرديد
كردي دليل سبكي و استفاده از باد بند، عملبه دهد كه الگوي فوقاي مورد تحليل و بررسي قرار گرفت كه نتايج بدست آمده نشان ميسازه

دليل استفاده از چوب در پي، تير، ستون، سقف و گل در ديوار، بهترين سازه از لحاظ محافظت از مناسب در برابر زلزله دارد و همچنين به
هاي بتني و فـولادي، الگـوي    باشد كه اين ويژگي در كنار سرعت مناسب اجرا و كاهش هزينه ساخت نسبت به ساختمانمحيط زيست مي

اي ، ارزان اسـت و عـايق   الگوي ساختماني چوبي علاوه بر همه خصوصيات سـازه  .نمايدآل ارائه ميساختمان مسكوني ايدهكاملي از يك 
در تيـر و سـتون از ديـدگاه    ) نراد يـا نوئـل  (زود رشد كاج  باشد و در صورت استفاده از چوبهاي درختانمناسب صوتي و حرارتي نيز مي

صورت مقاطع تركيبـي بـا فشـار و بـا توجـه بـه       هاي كاج به توان از تركيب چوبهمچنين مي. باشدميآل و مناسب محيط زيست نيز ايده
 .هاي چند طبقه استفاده شود ها را بارگذاري كرد تا براي ساخت ساختمانها و افزايش مقاومت فشاري، آنجهت تقويت آن

  

 .محيط زيستساختمان سبك، ساختمان چوبي، مقاوم سازي، زلزله،:واژگان كليدي

   s. charkhtab.shahin@deylaman.ac.ir .ت علمي مؤسسه دانشگاهي ديلمان و كارشناس ارشد مهندسي عمران سازهئعضو هي *

    .مدرس مؤسسه دانشگاهي ديلمان و كارشناس ارشد مهندسي عمران سازه **
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     مقدمه    
مسكن و ايجاد سرپناه ارزان و مقاوم يكي از مهم ترين 
نيازهاي جامعه بوده و رسـيدن بـه ايـن امـر در صـورت      
بررسي همه جانبـه مصـالح و بكـارگيري مناسـب علـوم      

  پـذير  هـا و مصـالح امكـان     سـازي طـرح  مهندسي و بهينـه 
زيـادي  گيلان كه تعداد  1369پس از زلزله سال . باشدمي

هاي چوبي و گلي ويران شدند مشـاهده شـد كـه    از خانه
تعدادي از اين بناها كه داراي اسكلت و تير و ستون و پي 

جـز چنـد   ها را تخريب نكرد و بـه مناسب بودند زلزله آن
با توجه . ها وارد نشدترك قابل ترميم چندان آسيبي به آن

ه به ارزان بودن مصالح چوبي و گلي و همچنـين بـا توج ـ  
به مزايـاي زيسـت محيطـي اسـتفاده از مصـالح بـومي و       

هاي چوبي و كاهش چشـمگير  همچنين سبك بودن خانه
شود، ضرورت استفاده اثر زلزله مزاياي ديگري كه ذكر مي
  . شوداز بناهاي چوبي بيشتر مشخص مي

استفاده از گل، كاهگل و چوب از عصر حجر با انسـان  
عصـر نوسـنگي بـاز    بوده و مقاومت ساختمان چوبي بـه  

هاي باستاني هگمتانه از چـوب سـدر و    در كاخ. گردد مي
ها و سقف تخت جمشـيد از   سرو استفاده شد و در ستون

چـوب  . هاي بلـوط و گـردو اسـتفاده شـده اسـت      چوب
برخلاف ساير مصالح سـاختمان پـس از گـل بـه خـاطر      

پذيري فراوان، طبيعي بودنش و سـازگاري   شكلخاصيت 
. اي برخـوردار اسـت  از مطلوبيـت ويـژه   با روحيه انسـان 

دليل كشف خواص مكانيكي اين ماده كه در امروزه نيز به
كارگيري سبب به. باشدسازي بسيار چشمگير مي ساختمان

گسترده آن توسط مهندسين در ساختمان شده و تحقيقات 
گسترده علمي در ارتباط بـا خـواص مكـانيكي چـوب از     

. آغاز شـده اسـت   18ن سال پيش از اوايل قر 200حدود 
هاي چـوبي   در زمينه ساختمان 20در اروپا از ابتداي قرن 

دليـل مقاومـت   هاي چـوبي فعاليـت شـده و بـه     و هم پل
هـاي   مناسب، وزن كم و قابليت جذب انرژي مناسب، پل

ها امروزه متعددي ساخته شده است كه تعداد زيادي از آن
سـال   4ا در ه ـ گيرد  و اين فعاليـت مورد استفاده قرار مي

اي يافتـه  اخير مخصوصاً در كشـور آلمـان رشـد گسـترده    
هـاي  كاملاً ويژگي (DIN)طوري كه آئين نامه دين آلمان 

هـايي اعـلام نمـوده    صورت منحنـي چوب را بررسي و به
نـورتريج در   1979اين مطالعات پس از زلزله سال . است

ــه      ــين نام ــت و آئ ــدت گرف ــا ش ــرح ( AITCآمريك ط
تـدوين گرديـد و مهندسـين را بـه     ) بيهاي چو ساختمان

هاي سبك چوبي مقاوم در برابر زلزله سمت ساخت خانه
كه در حـال حاضـر بـيش از    ي طورطبقه سوق داد به 5تا 
   طبقــه كشــور آمريكــا چــوبي  5هــاي تــا  ســاختمان% 80
پل در آمريكا از چوب سـاخته   71200همچنين . باشندمي

. گيـرد را در بـر مـي  هاي آن كشور  پل% 12شده است كه 
مقاله پژوهشي فوق نيـز ضـمن مطالعـه و ارائـه خـواص      

واحد مسـكوني و   400مكانيكي چوب و مطالعه بر روي 
هاي بكارگرفته شده در ديوارها و  سنتي و مصالح و چوب

ها را بررسي قرار داد و بهترين نـوع  هاي آنها و پي سقف
رد، توان در اجـزاي سـاختمان اسـتفاده ك ـ   چوب را كه مي

نمايد و همچنـين بهتـرين الگـوي ديـوار، پـي و      ارائه مي
توانـد در مقابـل زلزلـه واكـنش     سقف چوبي  را كـه مـي  

مناسبي داشته باشد، مطرح و اين الگـوي كامـل را مـورد    
و محاســبات  Etabsتجزيــه و تحليــل بــا نــرم افزارهــاي 

طور كلي در ابتداي امر لازم است كه به. تحليلي قرار دهد
هاي چوب مورد بررسي قرار گيرد و لزوم گيخواص ويژ

  . استفاده از آن در ساختمان مشخص گردد
  

باشد يعني چگالي هاي چوب سبكي آن مياز ويژگي -
 باشد در حـالي مي kg/m2 350  ،kg/m2950چوب بين 

و فــولاد حــدود  kg/m22300كــه چگــالي بــتن حــدود 
kg/m27800 باشدمي . 

ــبي     - ــت مناس ــبكي داراي مقاوم ــين س ــوب در ع   چ
باشد مثلاً براي درختان سوزني برگ مثل درخت كـاج  مي

18 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 
ره 

شما
14

7
 ♦ 

يز 
پاي

93 ♦
   

و مقاومت  kg/m2160-70مقاومت فشاري چوب حدود 
باشــد كــه بــراي مــي kg/m2510=FUنهــايي فشــاري آن 

  . باشددرختان پهن برگ بيشتر مي
ترين خواص نسـبت مقاومـت بـه جـرم     يكي از مهم -

  برابـر فـولاد    5تـا   2باشـد كـه حـدود    ميحجمي چوب 
براي چوب كاج كه مقاومت متوسـطي دارد   «باشد مثلاً مي
02.1

500

510


P

FU51.0ولي براي فولاد
7800

4000


P

FU

دهـد كـه چـوب در عـين     كه اين امر نشان مـي » فولاد = 
  .دهدسبكي مقاومت بسيار مطلوبي از خود نشان مي

  
 

ن تخريب زلزله تابعي از جـرم و وزن  از آنجا كه ميزا -
ساختمان است و چوب داراي چگالي كمي نسبت به بتن 

تـر  هاي چوبي بسيار سبك پس ساختمان. باشدو فولاد مي
فـولادي شـده و نيـروي برشـي و      هاي بتن و از ساختمان

ــه در آن   ــي از زلزلـ ــري ناشـ ــي كمتـ ــاد افقـ ــا ايجـ   هـ
 ـ مي  ــشود پـس اث   هـا كـاهش    زله در ايـن سـاختمان  ـر زل
 . يابدمي

ــبي      - ــيار مناس ــي بس ــت حرارت ــوب داراي مقاوم   چ
 33/0تـا   2/0باشد مقاومت عبور گرما در چـوب بـين  مي
و  17/0باشد حال آنكه ديوار آجـري توخـالي حـدود    مي

  . باشدمي 18/0ديوار بلوكي توخالي 
 

باشـد ضـريب   چوب داراي خاصيت ضـد صـدا مـي    -
حـال آنكـه   % 5تـا  % 3جذب صدا براي ديوار آجري بين 

  . باشدمي% 15تا % 6براي چوب بين 

  

پـذيري و ايجـاد اتصـالات    همراه شـكل  مزاياي فوق به
مناسب و اجراي سريع نسبت به بتن و فولاد و همچنـين  

هـا در مقابـل    هزينه بسيار پـايين احـداث ايـن سـاختمان    
هاي فلزي و بتن اهميت و ضرورت پرداختن به  ساختمان

البته چـوب داراي  . سازدگذشته مشخص ميرا بيش از آن
باشد از جمله رطوبت زياد باعث پوسيدگي معايبي نيز مي

شود يعني بايد ابتدا حتماً خشك شود و رطوبت آن آن مي

برسـد و سـپس بـه آن مـواد نگهدارنـده      % 15به كمتر از 
سال پيش با نـام تجـاري    70افزوده شود البته اين مواد از 

 50شد كه بـيش از  استفاده مي ccaآرسنات مس كرم دار 
نيز ايـن   2002نمايد و از سال سال از چوب محافظت مي
تر شـده و معايـب آن از بـين    ماده با تغييرات اندكي كامل

همچنـين چـوب در مقابـل آتـش نيـز بايـد       . رفته اسـت 
سپرين و يا حتـي  حمايت شده و مواد ضد آتش مثل آنتي

  . گچ به آن زده شود
هاي چوبي موجود و ارائـه   نوع چوب ساختمانبررسي 

  بهترين الگو 
 400سال بررسي و مطالعـه بـر روي بـيش از     3پس از 

واحد مسكوني سنتي موجـود در نـواحي جنگلـي شـمال     
دست آمد كه اولاً در نواحي مختلف بـا  ايران اين نتيجه به

هـا   هاي مختلف، چوب ساختمان توجه به پراكندگي گونه
متـر بيشـتر    400مثلاً در ارتفاعات بالاي  باشدمتفاوت مي
هاي درختان بلـوط در تيـر و سـتون و يـا حتـي       از چوب
اي استان ها استفاده شده است يا در نواحي كوهپايهسقف

 و گيلان از درخت زربين كه امروزه گونه محافظت شـده 
عـلاوه  . باشد و در پي استفاده شده استبسيار كمياب مي

تر ها عملاً درختان قوي رها و ستونها، در تي بر اين چوب
شـود و در  همچون شمشـاد، بلـوط و راش اسـتفاده مـي    

ديوارها و كفها يا از شاخه درختان اسـتفاده شـده و يـا از    
طـور كلـي   شده است بـه درخت توسكا و آزاد استفاده مي

هاي مشاهده شده در اين داده آماري بشـرح جـدول   گونه
  .باشدمي 1شماره 

و بررسي بر روي درختان پهـن بـرگ و   پس از تحقيق 
ــتفاده از آن   ــت اس ــرگ جه ــوزني ب ــاختمان  س ــا در س   ه

  .بندي زير حاصل گرديدجمع
ونه ـدرختان سوزني برگ كه در ايران بسيار كمتر از گ ـ -

 نسبت آن ي مقاومتـد بوده ولـرگ است زود رشـب پهن
  .باشددرختان پهن برگ كمتر ميبه 
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نوئـل و  (سوزني برگ درختي بنام كاج در بين درختان  -

ترين درخت از ترين و مناسبوجود دارد كه صنعتي) نراد
  . باشدلحاظ محيط زيست مي

 20كند و در كمتـر از  اين درخت بسيار سريع رشد مي -
  بازگشتي رسد و دورهمي cm30سال قطر آن به بيش از 

  

  

  
  

  ســال دارد كــه بســيار مناســب محــيط زيســت  20حــدود 
  . باشدمي
-kg/m2 500اين گونه ذكر شده داراي چگالي حدود  -

بوده كه سبك بوده و داراي مقاومت فشاري متوسط  350
  ه بلوط، ـه نسبت بـاشد كـبمي kg/cm2160-80دود ـح

هاي بكار  چوب
رفته در ديوارهاي 

  قديم

  چگالي
Gr/c
m3 

  توضيحات  مقاومت

  9/0  بلوط
بسيار مقاوم در

برابر بار و رطوبت 
 و حشرات

دليل فشردگي زياد اره خوري آن مشكل شد بهها و ديوارهاي لت پوش استفاده مي از اين چوب در سقف
  . سال زمان نياز دارد تا به قطر مناسب برسد 100بوده اين درخت از درختان دير رشد بوده و بيش از 

بسيار مقاوم و   9/0  شمشاد
  باربر

-ها كه از سقف به در قديم در تيرهاي زير سقف. با توجه به چگالي آن داراي مقاومت بسيار بالايي است

شود و تحت مراقبـت شـديد   شد كاربرد داشته و امروز در صنايع دستي استفاده ميانبار استفاده ميعنوان 
  . هيچ وجه نبايد قطع شود باشد و بهقرار دارد و قيمت آن در اروپا بسيار بالا مي

  مقاوم  65/0  گردو
دارد و از لحـاظ  اين چوب گران بوده و در ساخت وسايل و ابزار آلات موسيقي و روكـش هـا اسـتفاده    

اقتصادي اصلاً مقرون به صرفه در ساختمان نيست قبلاً در تيرو ستون و همه قسمتهاي ساختمان مشاهده 
 .شدمي

  7/0  راش
بسيار مقاوم در 

برابر بار و هجوم 
  حشرات

گيـري  باشد و بسـيار زيباسـت و در روكـش   اي موجود در كشور ولي دير رشد ميبزرگترين جامعه توده
يورو قيمـت داشـته و از لحـاظ اقتصـادي بـراي       1500تا  1000اين چوب در اروپا حدود . داردمصرف 

همچنـين در  . شودباشد در تير و ستون مشاهده مياستفاده در تير و ستون و اجزاي ساختمان مناسب نمي
  .شودسازي استفاده ميهاي داخلي و كفكارينازك

  95/0  زربين
بسيار مقاوم در

و هجوم برابر بار 
 حشرات

شود و از گياهان دير رشد اسـت و عمـر   هاي غلتكي در ساختمانهاي قديمي استفاده مياين چوب در پي
  . رسدسال مي 250بعضي از آنها تا حدود 

  مقاومت مناسب  7/0  آزاد
 متـري  400باشد و تا ارتفاع حدود نسبتاً چوب مناسبتري براي استفاده در ساختمان از لحاظ اقتصادي مي

ها مشـاهده  اي و تيرهاي ساختمان و حتي ستون شود و در ديوارهاي ورچين و زگمهحداكثر مشاهده مي
 .شده است

اره كاري مناسب، درب و پنجره، تزئينات داخلي و قالب بتون و در صورت داشتن قطر كافي حتي بـراي    متوسط  6/0  خانواده كاج
 .شودتير و ستون استفاده مي

.سنتي در مناطق شماليهاي  كار رفته در ساختمانهمصالح چوبي ب.1ج  
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شمشــاد و راش مقاومــت نســبتاً كمتــري اســت امــا اگــر 
هـاي پهـن بـرگ    نراد نسبت به گونه قطرهاي بزرگتري از

ــتون     ــثلاً س ــردد م ــتفاده گ ــده اس ــر ش ــاوم ذك ــاي  مق ه
30cm×30cm   25ياcm×25cm هـا بـراي    اين ستون

 . باشندباربري جوابگو بوده و مناسب مي

نـراد  (پس از مطالعه بر روي اين گونه درختان سـوزني   -
مشاهده شد كه چوب اين درخـت داراي صـمغ   ) و نوئل

د كه در مقابل موريانه و حشرات و كپـك و  باشسمي مي
باشد و در نتيجـه در دراز مـدت نيـز    پوسيدگي مقاوم مي

  . كندرا تخريب نميموريانه يا پوسيدگي آن
 شـود ولـي  چوب اين درخت در ايران كم مشاهده مـي  -

باشـد و لـذا   ترين چوب در دنيا مـي ترين و صنعتيفراوان
نسـبتاً پـايين آن و زود   وارد كردن آن با توجه بـه هزينـه   

رشد بودن و بازگشت سريع آن به محـيط زيسـت بسـيار    
  . باشدمناسب مي

شود همگي درختان ذكر شـده  همانطور كه مشاهده مي
از درختان پهن بـرگ بـوده و پـس از بررسـي و مطالعـه      

درختـان  % 90يـابيم كـه بـيش از    هاي ايران در مـي  جنگل
بـوده و حـدود   هاي ايـران از درختـان پهـن بـرگ      جنگل

باشـد حـال   درختان از نوع سوزني برگ مي%  10كمتراز 
هاي كره زمين دقيقاً متفاوت و  آنكه اين موضوع در جنگل

هـاي موجـود در    عنوان نمونـه جنگـل  باشد بهبرعكس مي
هـاي   برابر گسـترده تـر از جنگـل    1000روسيه كه حدود 

 درختان سوزني برگ و از% 95بيش از ) تايگا(ايران است 
  .باشدمي) نوئل و نراد(نوع كاج 

حال به مقايسه و تجزيه و تحليـل ايـن دو نـوع گونـه      
ترين نوع چوب معرفـي  ترين و مناسبپرداخته و مطلوب

 .گرددمي

درختــان پهــن بــرگ داراي چــوبي بــا مقاومــت بســيار  -
باشد اما اين درختان به درختان ديـر  مناسب و مطلوب مي

ها تا رسيدن به قطر مطلوب، رشد معروفند و دوره رشد آن
  . كشدسال طول مي 70بيش از 

ها با توجه به دير رشد بودن درختان پهن برگ، قطع آن -
از لحاظ محيط زيسـت اصـلاً مطلـوب نبـوده زيـرا دوره      

  . باشدبازگشت آنها به طبيعت بسيار طولاني مي
ــتفاده      - ــبلاً اس ــه ق ــرگ ك ــن ب ــان په ــي از درخت    بعض

مـثلاً  . باشـند هاي كمياب و گران مـي امروزه نمونهشد مي
هـاي   درخت شمشاد كه قبلاً چوب آن در تيرهـا و سـتون  

ساختمان كاربرد داشته امـروزه جـزو درختـان محافظـت     
شده و كمياب است و يا اسـتفاده از گـردو در سـاختمان    

باشد و يا بلـوط  امروزه مقرون به صرفه نيست و گران مي
هـاي سـنتي    سقف و ستون در سـاختمان عنوان كه قبلاً به

سال دارد كه  200شد دوره رشد حدود چوبي مشاهده مي
استفاده از آن از لحـاظ محـيط زيسـت بسـيار نـامطلوب      

هاي زگالي همچنين چوب درخت زربين كه در پي. است
شد داراي مقاومت بسيار مناسب و بالايي بوده استفاده مي

شدت محافظت بوده و بههاي ناياب اما امروزه جزو گونه
  . باشدشده مي

ــن       ــه اي ــده ب ــر ش ــوارد ذك ــل م ــي و تحلي    از بررس
توان رسيد كه در تير و سـتون در و پنجـره   بندي ميجمع

جاي استفاده از چوب درختـان پهـن بـرگ كـه داراي      به
مقاومت نسبتاً بيشتري هستند و در ايـران بيشـتر مشـاهده    

از انواع آن محافظت  شوند اما دير رشد و تعداد زياديمي
باشند از درختان سوزني برگ مانند نـراد كـه زود   شده مي

هـا را  ترند استفاده شود، فقط قطـر آن رشد بوده و صنعتي
بايد اندكي بيشتر از قطر درختان پهن برگ در نظر گرفت 

ها با افـزايش سـطح مقطـع جبـران     تا تفاوت مقاومت آن
به شاخه و قطعـات   شود، در ديوارها و يا جاهايي كه نياز

تـوان از گونـه درختـي بنـام پرسـيكا      تر دارد مـي  كوچك
  ران از اين ـاي ايـه گلـجن% 60دود ـه حـاده كرد كـاستف
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هـاي  درخت پهن برگ پوشانده شده و استفاده از شاخه
زنـد و پـس از مـدتي    اي به محيط زيسـت نمـي  آن لطمه

  . رويدها باز مي دوباره شاخه
 ـ   بررسي ديوارهـاي   ه ـسـنتي و چـوبي موجـود و ارائ

 بهترين الگو
 4طـور كلـي   پس از بررسي در مناطق جنگلي ايران بـه 

نمونــه ســازه چــوبي در ايــن منــاطق  400نــوع ديــوار از 
اي، ورچـين،  مشاهده شد كه عبارتند از ديوارهـاي زگمـه  

و لت پـوش كـه پـس از مطالعـه     ) ساده و مورب(زگالي 
  . ارائه شده است 2نتيجه آن در جدول 

اي و ورچـين  شود ديوار زگمـه همانطور كه مشاهده مي
باشـد و ديوارهـاي زگـالي از بقيـه     ديوارهاي سنگيني مي

دليل اجراي آسان نوع تر است و همچنين بهديوارها سبك
داد ساخت را نيز در جامعه آمـاري  مورب آن بيشترين تع
البته ديوار لت پوش نيـز سـبك   . گيردمورد نظر در بر مي

دليل اينكه فقط از تختـه سـاخته شـده اسـت     بوده ولي به
براي آنكه عايق مناسبي شود و ديوار ضخيمي ايجاد كنـد  
نياز به استفاده از چوب بيشتري داشته كه مقرون به صرفه 

زياد با محـيط زيسـت سـازگار     نبوده و استفاده از چوب
  . نيست

  
  

  

ديوار زگالي مورب كه از چهار طرف با چوبهاي چهـار  
تراش به هم كلاف شده و در وسط آن از شاخه درختـان  

شده كه بـر  صورت مورب كشيده شده است تشكيل هب كه
  .داردروي اين شاخه ها در دو طرف ملات كاهگل قرار 

-kg/m272(اي اصلاح شـده و سـبك   نمونه 1تصوير 
از ديوار فوق را كه در كارگاه دانشگاه ساخته شده و ) 70

تقويت شـده را نشـان    º45هاي مورب از دو طرف شاخه
اين نمونه ساخته شده كه بـار ثقلـي بـر روي آن    . دهدمي

بر متر بار گسترده بر روي   كيلوگرم 400قرار گرفت و تا 
گونـه  آن قرار داده شد و ديوار كاملاً سـالم و بـدون هـيچ   

همچنين بررسي چندين نمونه از . تغيير شكلي پايدار ماند
ساختمانهاي سنتي ويـران شـده در زلزلـه رودبـار نشـان      

دليـل وجـود   دهـد كـه ديوارهـاي زگـالي مـورب بـه       يم
ملكرد يكپارچـه  در درون ديوار، ديوارها ع º45هاي شاخه

  .تري نسبت به انواع ديگر خود نشان داده است
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

اي مـورب  ترين الگوي ديوار چوبي ديوار زگمـه پس به
تقويت شده است كـه عـلاوه بـر سـبكي داراي خـواص      
مقاومت بالا، يكپـارچگي، اسـتفاده از كاهگـل بـه همـراه      

   ن عايقـوب همچنيـويي در مصرف چـجرفهـچوب و ص

تعداد كل   
)400(  

وزن حدود 
m2 

  مصالح

  كاه گل+ گردبينه   Kg120  148  ايزگمه

  زگالي
  49  ساده

166  Kg90  كاه گل+ شاخه  
  مورب

  تخته لت  80-90  22  لت پوش

  گردبينه  Kg110  15  ورچين

.مقايسه ديوارهاي سنتي چوبي. 2ج   

ساخته شده ) الگو(مناسب  نمونه يك ديوار. 1ت 
  .در دانشگاه ديلمان

22 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 
ره 

شما
14

7
 ♦ 

يز 
پاي

93 ♦
   

گل نيز ماننـد چـوب    كاهباشد و مي مناسب گرما و صوت
چهارچوب  .باشد  صوتي بالايي مي داراي مقاومت حرارتي و

توان از چوب كاج نوئل وارداتـي و ارزان اسـتفاده    آن را مي
كرد و در داخل آن براي اعضاي مـورب از شـاخه درختـان    

   .توان استفاده نمودپرسيكا كه قبلاً ذكر شد مي
  بهترين الگوي پي ساختمان

نوع پـي سـنتي در نـواحي شـمالي ايـران       6بطور كلي 
شود كه عبارتند از پس سگتي، سگتي قطـور،    مشاهده مي

اي و شفته آهكي كه پي سـگتي   سنگي، زگالي ساده، چينه
و سگتي قطور عملكرد مناسبي در برابر زلزلـه رودبـار از   

  .خود نشان ندادند
  
  

 ساختمان تخريـب شـده در زلزلـه    18زيرا پس از بررسي 
هـا از نـوع    مـورد آن  15رودبار مشاهد شـد كـه بـيش از    

مورد آن پـي سـنگي    3. هاي سگتي و سگتي قطور بود پي
اي به زمين منتقـل   صورت نقطه هاي سگتي را به پي. است
اي در زيـر   هاي شفته آهكي و چينـه  همچنين پي. كنند مي

زمين بوده و در واقع بستر زمين را مساعد براي بارگذاري 
صـورت   هاي زگالي سـاده كـه بـار را بـه     نمايند اما پي مي

دليل پخش يكنواخت بار دهد به مناسب به زمين انتقال مي
تر و بعد انتقال آن بـه زمـين ماننـد يـك      در سطح گسترده

نمايد و اثر پانچ را تـا حـد زيـادي از     فونداسيون عمل مي
  )2شماره تصوير (. برد بين مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .نحوه برپايي سازه مدل شده از ابتدا تا انتها.2ت 
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  مدل سازي 
پس از مشخص شدن نـوع پـي و ديـوار بايـد از سـقف      
سبك حلبي كه با چوب و مواد عايق پشـم شيشـه احاطـه    

هاي گـالي پـوش،    شده براي سقف استفاده كرد زيرا سقف
باشـد مـثلاً    لت پوش و سفالي هر كدام داراي مشكلاتي مي

سقف سفالي كه از سفال ساخته شده سقف سـنگيني بـوده   
و در زلزله عملكرد مناسبي ندارد و سـقف گـالي پـوش و    

اي دارد ولي سقف  لت پوش نياز به ترميم و بازسازي دوره
حلبي با زيرسازي چوبي كه بين قطعات چوبي عايق پشـم  

يك متر مربـع آن حـدود   (شيشه قرار دارد هم سبك است 
kg40 باشد عايق خوب گرمايي مي و هم) است .  

نتيجه اينكه الگوي فوق ساختماني اسـت كـه بـر روي    
هاي زگالي ساده قرار دارد و تير و ستونها چوبي بـوده   پي

بنـدي   و همچنين ديوار زگالي مورب و سقف حلبي عايق
آمـد   از آنجا كه در روستاها و شـهرهاي كوچـك در  . دارد

هـاي چـوبي بـا     خانهافراد نسبتاً كمتر بوده و درك اجراي 
باشـد لـذا    ها نزديكتر از شـهرهاي بـزرگ مـي    فرهنگ آن

الگويي كوچك، دو طبقه، سبك، ضد زلزله و ارزان مـدل  
گردد كه براي طبقات و متراژ بيشتر  سازي شده و ارائه مي

  . باشد نيز روند محاسبات به همين نوع مي
  

 m2140بدين منظور براي اجراي يك خانه دو طبقه 
 .آمده است 2صورت تصوير  اجراي كامل قطعات بهنحوه 

همانطور كه در تصوير مشخص است مساحت فوق داراي 
عدد  9باشد كه  مي m1 × m1سازي به ابعاد  بستر پي 15

عدد ديگر در زير  6هاي اصلي بوده و  پي درست زير ستون
ها براي كمك به جلوگيري از كمانش تير گذاشته  كمركش

  . باشد ن ذكر نكات زير ضروري ميدر مورد آ. شده است
خـاكبرداري شـده و    m1زير هر پي چوبي حتمـاً بايـد    -

ر پي شفته آهگـي  ـمجدداً با آهك و قلوه، سنگ و خاكست
ردد يعنـي زمـين زيـر پـي كـاملاً      ـكوبيده شده احداث گ

  . كوبيده شود

 4عـدد چـوب    10عدد پي چوبي كه هر پي شامل  15 -
  .شود مشاهده مي cm 100 × cm 20 × cm 20تراش 

و بـه   30 × 30عدد كمركش به قطـر   6ها  روي اين پي -
  . شود صورت دوبل مشاهده ميو به m10طول 

 cm 25 × cm 25ر ـعدد تي 11هاي دوبل  ركشـروي كم -
هـايي بـه ابعـاد     مشاهده شده و همچنين ستون m7به طول 

كـه   50×50بـه ابعـاد    متر بر روي صفحه 3به طول  30×30
خالي شده است تا ستون در بالا  cm 2داخل صفحه حدود 

  . شود و پايين خوب در داخل صفحه قرار گيرد، مشاهده مي
عـدد   11هـا و   تير عيناً طبقه اول كمركش 2در طبقه  -

  . شود مشاهده مي 1عدد ستون مانند طبقه  9تير و 
گذاري ديوارهاي زگالي مـورب و   پس از تير و ستون -

  . گيرد ها قرار مي شده و به دنبال آن پلهالگو 
در انتها سقف سـبك چـوبي كـه بـر روي آن عـايق       -

  .شود حرارتي و در انتهاي حلب قرار دارد، مشاهده مي
لي و بار جانبي و محاسـبه نيـروي برشـي    قتعيين بار ث

  زلزله 
و  kg80ديديم وزن ديوار الگـوي مـورد نظـر حـداكثر     

ــراد   ــالي چــوب ن و وزن ســقف  kg/cm3  =ρ 0.5چگ
محاسبه شد و بـا   Kg40همراه زيرسازي چوبي حدود   به

توجــه بــه اينكــه تيرهــا روي فونداســيون قــرار دارنــد و 
اتصال ستون به . شود ها نيز بر روي تير قرار داده مي ستون

هاي مفصلي فرض كرده و از  طبقات را بصورت تكيه گاه
همچنـين  . نظـر شـده اسـت    اثر اصطكاكي چـوب صـرف  

ــي از    ــدل شــده يعن ــالا م ــه ب ســاختمان از فونداســيون ب
هاي طبقه همكف به بالا بارگذاري انجام شده است  ستون

ها با نـرم   هاي تكيه گاه ذكر است كه الوار و تخته و لازم به
و يا نرم افزارهـاي مشـابه ديگـر مـدل قابـل       Etabsافزار 

دسـت   قبولي نشده ولي نگارنده بارهاي ثقلي و زلزلـه بـه  
هـا   بـراي پـي   Ansysدر تحليل فوق را در نرم افزار  آمده

را مورد بررسي قرار داده و مجدداً مدل سازي نموده و آن
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به جوابهاي قابل قبولي رسيده كه به دليـل حجـم زيـاد و    
سازي و نحوه قرار گرفتن چهار تـراش از   بحث خاص پي

  . شود پرداختن به آن صرفنظر مي
  بار سطحي سقف طبقه اول 

  بار خطي ديوار كاهگلي 
  kg/m2  80 جرم يك متر مربع ديـوار  0.7 بابازشو
  ارتفاع

2.8 = 160 kg/m    جرم كمر كش در هر متر مربع   
  

2kg/m38.62m70

300.80.3500

A

ρv

A

m



  

 

8cm  تخته سقف  0.08+500 kg/m3 = 40kg/m2 

   تير روي كمر كش

3kg/m34.4
70

7115000.250.25


  
ــوار   ــدون ديــ ــه اول بــ ــع وزن طبقــ   = جمــ

38.6+34.4+40=113kg 
»جرم واحد سطح«بار سطحي سقف طبقه دوم   

 kg/m2 40 =  وزن سقف شيرواني

                      kg/m2 40 = 500 × 0.08 = وزن سقف

 kg 40 = وزن كلاف روي كمركش ها

40 + 40 + 40 = 120 kg   
  دومبار سطحي در هر متر مربع از طبقه 

دقـت شـود كـه مقطعـي از سـطح مقطـع        3به تصوير 
فرض كرده  M1ساختمان فوق بوده كه سطح مقطع كل را 

 M4و  M3و  M2است و ديوارها را به ترتيـب   70m2كه
دليل متفـاوت   به. اند در هر دو طبقه نامگذاري شده M5و 

بودن جرم طبقات اول و دوم مركز جرم هر طبقه جداگانه 
محاسبه شده است و بـراي آن   yو  xو در هر دو راستاي 

  .از رابطه زير استفاده شده است





M
Mx.

x                    




M
My.

y  

  
  
  
  
  
  
  

  

توان مركز جرم هر طبقـه را   با استفاده از روابط فوق مي
 البته .)و ادامه آن  3جدول شماره (جداگانه حساب نمود 
  . شود محاسبه ميصورت زير  جرم كل دو طبقه به

 گيـرد و  چون مركز جرم دو طبقه بر روي هم قـرار مـي  
  .رود بادبندها متقارن طراحي شده اثر پيچش از بين مي

  
wt = 11.7 t+ 10.2t = 21.9 t  

  
ذكـر اسـت كـه بادبنـدها در ده مـدل مختلـف       لازم به 

بررسي شده و بادبندي كه جواب قابل قبول داد، بررسـي  
 .شده است

سپس با استفاده از رابطه زير ميزان نيروهـاي جـانبي و   
  .آيد برشي بدست مي

 




ii

ii
i hw

hw
F  

R

ABI
C  

 
B=S+1= 2.75      I=1 

III خاك تيپ           A = 0.3 

R=4.5   [2] 

19.00.05H T
4

3

  
 

18.0
4.5

12.750.3

R

CBI
C 


  

  
  .آمده است 4كه نحوه محاسبه آن در جدول 

3ت  	
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Vi(ton) Fi(ton) Wihi(ton) Wi(ton) Hi(m)  

2.51 2.51 0.63551 61.2 10.2 6 2 

3.95 1.44 0.36449 35.1 11.7 3 1 

 3.95 1 96.3   Sum 

Mi.yi Mi.xi yi (m) xi (m) Mi (kg) 
جرم واحد

سطح/طول  
سطح/طول  num M 

29400 42000 3.5 5 8400 120 70 1 

1120 336 3.5 1.05 320 80 4 2 

3400.8 3120 5.45 5 624 80 7.8 3 

1120 2864 3.5 8.95 320 80 4 4 

967.2 3120 1.55 5 624 80 7.8 5 

36008 51440 - - 10288 - - Sum 

        

 Xm 5      
 Ym 3.5      

Mi.yi Mi.xi yi (m) xi (m) Mi (kg) 
جرم واحد

 سطح/طول
 num M سطح/طول

27685 39550 3.5 5 7910 113 70 1 

2240  672 3.5 1.05 640 160 4 2 

6801.6  6240 5.45 5 1248 160 7.8 3 

2240 5728 3.5 8.95 640 160 4 4 

1934.4 6240 1.55 5 1248 160 7.8 5 

40901 58430 - - 11686 - - Sum 

        

 Xm 5      
 Ym 3.5      

 ihiw/
i

hiw

 .مركز جرم طبقه اول .3ج

 .مركز جرم طبقه دوم و سقف.3جادامه

 .نيروي برشي هر طبقه.4ج
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چـون در   TON 51/2كه ميزان نيروي جانبي طبقه بـالا  
و بادبند ايجاد شده و در هـر راسـتا    yو  xهر دو راستاي 

دليل وجود دو دهانه در هـر  دهنه بادبند وجود دارد بهدو 
شـود يعنـي    ، مقدار بارجانبي نصف مي yو  x دو راستاي

رسد و عيناً نيـروي   مي TON 25/1به هر دهانه بادبند دار 
شود زيرا در هر  تن نيز به دو دهانه تقسيم مي 44/1برشي 

ــتاي  ــده    yو  xدو راس ــاد ش ــددار ايج ــه بادبن ، دو دهان
  )4 شماره تصوير(.است

   
  
  
  
  
   

  
  
  
  
   

  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  

 

دست آمده را بر روي  حال اين نيروهاي برشي و ثقلي به
مدل كرده و بادهـاي وارد بـر آن    Etabsسازه در نرم افزار 

محاسـبه شـده و نتـايج آن    ... ناشي از فشاري و كششي و 
كـه  ذكـر اسـت    لازم بـه .  )5تصوير شـماره  ( شود ارائه مي

  :ز نوع درختان سوزني بوده و داريمچوب ذكر شده ا
مجاز فشاري    F'C = 81.57 kg/cm2 = 8 N/mm2   

 E = 0.12 × 105 N/mm2 
 Fu = 520 kg/cm2 = 51 N/mm2 

 Fv = V N/mm2 = 71.38 kg/cm2    نهايي 

 Fv = 0.8 N/mm2 = 8.15 kg/cm2  مجازي 
بارگذاري را بـراي آن  حالت  10كه پس از بررسي جوابها 

  . گيريم در نظر مي
D 
D + L 
0.75 (D + L ± Ex) 
0.75 (D + L ± Ey) 
0.75 (D ± Ex) 
0.75 (D ± Ey)  

  

ها، ستون وسـط در طبقـه اول    پس از بررسي كليه ستون
تـرين   بيشترين بار مرده و زنده را تحمل نموده و بحرانـي 

آن صـفر اسـت كـه     Myو  Mxكند و  حالت را ايجاد مي
  : ترين رابطه از ده رابطه عبارتست از  براي آن بحراني

  

DL = 2903 kg 
LL = 2124 kg        وزن بار مرده و زنده  DL+ LL = 
5027 kg 
Ex = 585 
Ey = 585 

  .شود كه وزن اسكلت ستون نيز به آن اضافه مي
 m = ρv = 500 × 6 × (0.30 × 0.30) = 270kg ستون 

ترين ستون  وارده به بحرانيكل بار   

5027 + 270 = 5297 = 53kg 

5.9
3030

5300

A

P
aF 


         

0.02~
81.5

5.9

aF

aF


موجود  
  مجاز

 
	 4 ت
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باشـد كـه تـك رابطـه را      مي 15/0كه بسيار كوچكتر از 
 آن صفر است و  Myو  Mxشود ولي از آنجا كه  شامل مي

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 موجود بسيار كمتر از تنش مجاز چوب اسـت پـس  تنش 

 .نيروي فشاري قابل قبول هستندستونها از لحاظ ممان و 

 

           .Etabsهاي ارائه شدهنمونه جواب.5ت
 .Etabsالگوي مدل شده
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ها در برش بيشـترين تـنش برشـي در     اما بر روي ستون
 :طبقه دوم اتفاق افتاده است و داريم  C3ستون 

I=
12

1
× 30 × 303 = 67500      

4500
15

67500

C

I
S   

  

 3بـاز هـم در سـتون     Myو  Mxو در مورد بيشـترين  
  :بيشترين مقدار اتفاق افتاده است كه داريم 

  

ترينبحراني
حالت

D L Ex Ey 

Vx 6859 4312 481 481 
Vy 3212 1715 105 105 

 

 
D+L=11371  kg/cm 

D+L=4927  kg/cm 
 

  :ها صفر است پس فقط داريم و نيروي محوري آن
3  

1
F

4927

F

11370

F

11371

F

S

M

F

S

M

b
b

bxby

y

y

bx

x

x

450045004500   

شود صورت كسـر از مخـرج    همانطوري كه مشاهده مي
  ]4[بالاتر است  3بسيار كوچكتر شده و مخرج نيز كه از 

1
F

0.07

F

0.17

bybx

 

  . باشد قابل قبول مي  
تــرين حالــت را در نظــر  امــا در مــورد تيرهــا بحرانــي

آن  Mxباشد كه  متري مي 11گيريم كه همان تير وسط  مي
  . ترين حالت را دارد بحراني
  

  D L Ex Ey 

6200 4600 0 0 
  

Fb0.6  خمشيFp 

0.6 ×81 = 48 kg/cm2 

MD+ML=108000  
kg/cm 

  

b
xbx

x F
S

108000

F

M
S x         مجاز      

b
F24

4500

108000
  خمشي

4500S x              
  

شود ايـن تيرهـا در خمـش     همانطور كه مشاهده مي
هنوز فاصله زيادي با تنش خمشي مجاز چـوب دارد كـه   

پخش  اين امر بيانگر اين است كه در ساختمان بار مناسب
دليل نيـروي برشـي بسـيار    هچنين تير فوق به. شده است

و بــا توجــه بــه اينكــه مســاحت ايــن  3كمتــر از ســتون 
است پـس در برابـر برشـي نيـز      30×30كمركشي حدود 

توان تعداد طبقات ديگـر را   باشد و حتي مي قابل قبول مي
هـاي موجـود فاصـله     نيز براي آن بررسي نمود زيرا تنش

  . ز چوب دارندزيادي تا تنش مجا
  نتيجه  

سال قبل  40هاي چوبي كه از حدود  استفاده از ساختمان
در كشورهاي پيشرفته آغاز شده است داراي مزاياي 
بسياري است كه الگويي اصلاح شده با توجه به شرايط 
فرهنگي و اجتماعي كشورمان ارائه شد كه هم از لحاظ 

بسيار آسان و  زلزله مقاوم بوده و هم از لحاظ اجرايي
) غلتكي(اين مدل داراي پي زگالي . شود سريع اجرا مي

مقاوم بوده كه بار را به خوبي بر روي زمين پخش 
مورب "همچنين ديوارهاي آن از نوع زگالي . كند مي

بحراني ترين حالت  
  بارگذاري
  

  
 

D L Ex Ey 

Vx 50 31 3 3
Vy 21.

4
10 0 0

 

VF
3030

81
xVF 




VF
3030

31.4
VF

y





D+L=50+31=81=Vx 
 

 

D+L=21.4+10=31.4=Vy 29 
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است كه در هنگام زلزله يكپارچه عمل  "تقويت شده
كرده و همين امر سبب تكه تكه شدن ديوار در هنگام 

اي اما متقارن  ود همچنين ديوارهاي غير سازهزلزله مي ش
تواند باعث ايجاد پيچش در ساختمان شود  و سنگين مي

باشد و همچنين  كه اين امر در ديوار سبك فوق منتفي مي
دليل انعطاف پذيري و ها ديوار در زلزله به اثر ميانقاب

ها  استفاده از بادبندها و ستون. گردد سبكي آن حذف مي
ها سبب پخش مناسب بار در  ستون همراه كف به

شود و در  ها، غلتكي مي ساختمان و انتقال آن به پي
نهايت اينكه الگوي ساختماني چوبي فوق علاوه بر همه 

اي فوق، ارزان و عايق مناسب صوتي و  خصوصيات سازه
هاي  باشد و در صورت استفاده از چوب حرارتي نيز مي

تير و ستون از  در) نراد، نوئل(زود رشد كاج  درختان
باشد و  ديدگاه محيط زيست نيز ايده آل و مناسب مي

هاي كاج بصورت  توان از تركيب چوب همچنين مي
ها و  مقاطع تركيبي با فشار و با توجه به جهت تقويت آن

ها را بارگذاري كرده و براي  افزايش مقاومت فشاري آن
  .هاي چند طبقه استفاده نمود ساخت ساختمان
  تقدير و تشكر

هاي  داند از كمك خود لازم مي نويسنده اين مقاله بر 
ل قدرداني و تشكر را جناب آقاي پروفسور رهايي كما

  .ابراز نمايد
  منابعفهرست   

بارهاي  6دفتر ترويج و تدوين مقررات ملي ساختمان مبحث  -
  وارد بر ساختمان 

هاي چوبي، دانشگاه  دكتر ابراهيمي، قنبر، طراحي مهندسي سازه -
 تهران 

آئين نامه آغشتگي و  - 1356سال  1657استاندارد ملي ايران  -
  اشباع تيرهاي چوبي 

مان با مصالح سنتي، جراي ساخت، ا1368 .زمرشيدي، حسين -
   .افشار، تهران

، صرفه 19دفتر ترويج و تدوين مقررات ملي ساختمان، مبحث  -
  .جويي در مصرف انرژي

دفتر ترويج و تدوين مقررات ملي ساختمان، آئـين نامـه طـرح     -
  .ايران 2800ساختمان در برابر زلزله، آئين نامه 

توسط دانشجويان عبدالمحمدي ،  1برداشت درس روستا 
  كاكوئي و  غياثي ، دانشگاه گيلان

، معماري خانه هاي گيلان،  فرهنگ 1386. خاكپور، مژگان -
  .ايليا، رشت

 و پايدار ،  توسعه1389. مهدي؛ پروردي نژاد، سميرا، زنديه -
ايران، مسكن و محيط روستا،  مسكوني معماري در آن مفاهيم
  .130شماره 

،  طراحي مهندسي سازه هاي چوبي، 1388. ابراهيمي، قنبر -
  .دانشگاه تهران ، تهران

سازي در بررسي فن آوري نوين سبك. چرختاب، شاهين -
   .آن در مهندسي عمران ساختمان و لزوم آموزش

بررسي اقليمي ابنيه سنتي ايران،  ،1385 .قباديان، وحيد -
  . تهران انتشارات دانشگاه تهران، چاپ چهارم،

 تفكر بر مبتني معماري مفهوم ، بررسي1386. مروه فرهودي، - 
  .12 شماره ، ساختمان و معماري مجله پايداري،

 ، راهكارهاي1389. ياران، علي مهلباني، يوسف؛ گرجي -
 نشريه ژاپن، معماري با قياس همراه به گيلان پايدار معماري
  .41 شماره ، شهرسازي و معماري – زيبا هنرهاي

 معماري، انتشارات-طبيعت-، انسان1389 .گلپرور فرد ، نازنين -
  . طحان، چاپ دوم، تهران

،  آشنايي با معماري مسكوني 1385 .معماريان، غلام حسين -
چاپ  ، دانش سروش ه شناسي برونگرا، انتشاراتايراني گون
  .پنجم، تهران

 سنتي، مصالح با ساختمان ، اجراي1384. حسين زمرشيدي، -
  .تهران هفتم، چاپ زمرد، انتشارات

 جامعه در معماري و مسكن ، 1370. كريستيان برژه، برون -
 مطالعات موسسه گير، گوشه الدين علاء ترجمه گيلان، روستايي

  .تهران اول، چاپ فرهنگي، تحقيقات و
. مكانيــك چــوب و فــراورده هــاي مركــب آن. ژوزف بــديگ، -

 .ترجمه  قنبر ابراهيمي، انتشارات دانشگاه تهران
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