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A B S T R A C T   Keywords 

Providing sustainable, standardized shelters in crises, particularly for medium-term resettlement, has 

long required balancing rapid deployment with bioclimatic quality. A literature review shows that, 

despite significant geometric advances in deployable structures, a critical gap remains between 

“kinematic transformation mechanisms” and “logistical and operational requirements,” hindering 

the development of integrated systems for emergency sites. To achieve a systemic solution, this 

study designs and analyzes a deployable residential unit using a gear-based mechanism. The research 

uses an applied-developmental approach through a three-stage methodology: first, analyzing spatial 

requirements and emergency housing standards; second, using parametric modeling in CATIA to 

define the deployment geometry; and third, evaluating structural behavior during transit and 

assembly. Findings indicate that applying parametric logic to joint design, beyond optimizing 

transport volume, enables rapid assembly without heavy equipment and significantly enhances 

structural stability compared to traditional patterns. By clearly defining the design model for 

deployable modules, this study provides an operational framework that shifts emergency housing 

from static to dynamic, efficient system building. These findings pave the way to reduce operational 

time at crisis sites and improve housing efficiency for displaced populations. 
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ی دیکل واژگان  ده یچک  

مدت، همواره با چالش تقابل میان سرعت ویژه در اسکان میان تأمین سرپناه پایدار و استاندارد در شرایط بحران، به

های  های هندسی در سازهبرپایی و کیفیت زیستی همراه بوده است. مرور مطالعات نشان داد که با وجود پیشرفت

پذیری هندسی و الزامات لجستیکی و اجرایی وجود دارد که مانع  تاشونده، هنوز شکافی میان سازوکارهای گسترش

یکپارچه در سایتاز توسعه سامانه به این طراحی یکپارچه،  های  های اضطراری شده است. در راستای دستیابی 

بهره  با  با  حاضر  مدلپژوهش  از  تاشوندهگیری  مسکونی  واحد  توسعه  و  تحلیل  به  پارامتریک،  مبتنیسازی  بر   ای 

ای و به صورت  توسعه-ای پرداخت. روش پژوهش در این مطالعه مبتنی بر رویکرد کاربردی دندهسازوکار حرکتی چرخ

صورت گام  سه  در  که  بود  اسکان ترکیبی  استانداردهای  و  فضایی  نیازهای  واکاوی  و  تحلیل  نخست،  شد:  بندی 

سازی پارامتریک در محیط کتیا به منظور تعریف منطق هندسی بازشوندگی؛ و سوم، ارزیابی  اضطراری؛ دوم، مدل

یافته برپایی.  و  انتقال  شرایط  در  سازه  رفتاری  تحلیل  و  بهکیفی  که  داد  نشان  مطالعه  این  منطق  های  کارگیری 

ونقل، امکان مونتاژ سریع را بدون نیاز سازی فضای اشغالی در حملپارامتریک در طراحی اتصالات، علاوه بر بهینه

ای واحد را به شکلی معنادار در مقایسه با الگوهای سنتی ارتقا آورد و پایداری سازهسنگین فراهم می  به تجهیزات

های تاشونده، چارچوبی عملیاتی ارائه داد  بندی دقیق الگوی طراحی ماژولدهد. نتایج این پژوهش ضمن صورتمی

سازی پویا و کارآمد سوق دهد. این تواند فرایند اسکان اضطراری را از رویکردهای ایستا، به سمت سیستمکه می

دیدگان هموار  وری در اسکان آسیبهای بحرانی و بهبود بهرهها مسیر را برای کاهش زمان عملیاتی در سایتیافته

 سازد.می
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 قدمه م  .1

نفر را با    هاونیلیسالانه م  ،یاجبار   یهاییجاساخت مانند جنگ و جابه انسان  یهاو طوفان، در کنار بحران   لیزلزله، س  رینظ  یعیطب  یایبلا
سازمان ملل در امور پناهندگان،   ی عال  یای ساری)کم   آورندیوجود ممسکن موقت را به  نیبه تأم  یفور  ازیو ن  سازندیفقدان سرپناه مواجه م

و بلندمدت،   مدتانیم  یهامدت مؤثرند، اما در اقامتکوتاه  یازهایبه ن  ییگودر پاسخ  هیسبک اول  یهاساده و سازه  ی(. اگرچه چادرها۲۰۲۳
(. در پاسخ به  ۲۰۱۸  ر،یلازم را ندارند )انجمن اسف  ییکارا  ،ی زندگ  ی روان  تیفیو ک  یمنیا  ،ی حرارت  شیآسا  ،یادر دوام سازه  تیمحدود  لیدلبه 
رو  ریاخ  یهاپژوهش   ها،الشچ  نیا ارتقا  یدیکل  کردیدو  در  اضطرار  ت یفیک  یرا  پ  یمسکن  نخست،  است:  ساخته  و    یساختگش یبرجسته 

تاشونده   یها(؛ و دوم، سازه۲۰۲۳  ،ی)مونتالبانو و سانت  سازدیرا فراهم م  عیونقل آسان و نصب سرحمل  ،یاکارخانه  دیکه امکان تول  یمدولارساز
  ط یبه شرا  ییگوو علاوه بر پاسخ  دهندی را ارائه م  نهیبه   ییجاو جابه  ی سازرهیذخ  تیکاهش حجم در حالت بسته، قابل  باکه    ریپذو گسترش

توسعه    سازنه یزم  کرد، یدو رو  نیا  قی(. تلف۲۰۱۹دارند )مادن،    یو اضطرار  یمسکون  یفضاها  جادیدر ا  ییبالا  تیظرف  ر،یمتغ  یو کارکرد  یطیمح
همچنان    یو استانداردساز  یکی دوام مکان  ،یامقاومت سازه  رینظ  ییهااسکان پس از بحران است، هرچند چالش  یرانوآورانه ب  ییراهکارها

 (.۲۰۱۹و همکاران،  یپابرجا هستند )کالو
چون وزن    ییهایژگی. وکنندیم  فایمدولار ا  یهاسازه   یدر طراح  یبا عملکرد بالا، نقش مهم  یعنوان مصالحبه  هاپنلچیساندو  ان،یم  نیا  در

  ط یدر شرا  عیسر  ییگوپاسخ  ی مناسب برا  یانه یها را به گزپنل  نی و سرعت مونتاژ بالا، ا  یحرارت  بودنقیمطلوب، عا  یکیکم، مقاومت مکان
 ساخته، شیپ  یهاستمیبا س  هاپنلچ یساندو  بیاند که ترک(. مطالعات متعدد نشان داده۲۰۱۸و همکاران،    یبدل ساخته است )شراف  یراضطرا

 (. ۲۰۲۳ ،یکند )مونتالبانو و سانت نیبالاتر تأم یورکمتر و بهره نهیمسکن موقت را با هز ییو فضا یالزامات عملکرد تواندیم
مطالعات    یهاافته یتاشونده وجود دارد.    یحجم  یهادر سازه  هاپنلچی ساندو  یریکارگبه   نه یپژوهش در زم  ات یدر ادب  یتوجه حال، خلأ قابل   ن یا  با
اتصال   امهنگ  ایها در حالت تاشده  پنل   نیا  یاکه رفتار سازه  دهدی(، نشان م ۲۰۱۶از جمله پژوهش بالارد و همکاران )بالارد و همکاران،    ه،یاول

  ق یدق  یشدن قرار دارد. طراحاز باز و بسته  یناش  یهارشکل ییو تغ  یگاهه یتک  طی نوع اتصال، شرا  ریتأثتحت  میطور مستقبه مفاصل متحرک، به 
نه  ظرفاتصالات،  ا  ،یباربر  تیتنها  و  دوام  تحت   یمنیبلکه  را  سازه  م  ریتأثکل  پدهدیقرار  بهره  ریاخ  یهاشرفتی.    ی هااز هندسه   یریگدر 

اند )رهاردجو و همکاران،  تاشونده گشوده  یحجم  یهاماژول  یرا در طراح  یدیجد  یهاافق  م،یضخ  یهاپنل  ی و قابل گسترش برا  یگامیاور
ها، لولاها و مفاصل است و چالش  رفتار پنل  قیدق  لیمستلزم تحل  ییهاسازه  نیدارند که تحقق چن  دیتأک  دیحال، مطالعات جد  نی(. با ا۲۰۲۴
مطالعات در    نیاز ا  یا(. بخش عمده۲۰۲۴و مادن،    نینکی)  باشدیم  یتاشوندگ  تیدر کنار قابل  یو حرارت  ی ازمان عملکرد سازههم  حفظ  ،یاصل

 هنوز محدود است.  یواقع یکاربردها یقابل اتکا برا یدانیم یهااند و داده مانده یباق اسیمقکوچک یشگاه ی آزما یهامدل ای یسطح مفهوم
 دگان یدبیو آس  گردندیقابل استفاده م  ریغ  یموجود به نوع  یمناطق مسکون  ع،یسانحه در ابعاد گسترده و وس  کیطور معمول پس از وقوع    به

  نیخود تا زمان تأم  یهااز خانه  ریغ  یبه سکونت در مکان  ازین  ریناگز   ،یدرمان  یهاو بازماندگان فاجعه، بعد از مرحله امداد و نجات و مراقبت 
  نیاول  ،یحوادث  نیپس از چن  ل یدل  نی. به همگرددیها مانسان  یو پراکندگ  هی. از دست دادن سرپناه، باعث شکست روحشوندیدائم م  سکانا

و همکاران،   ییداشتن سرپناه مناسب و جمع شدن خانواده است )زهرا  د،ینمایو آرامش م  تیامن  جادیا  دهی دبیدر افراد آس  یکه تا حد  یموضوع
۱۴۰۱.) 

پژوهش   ،یالمللنیب  یو منطبق با استانداردها  الاحداثع یسر  دار،یپا  یزده به سرپناهروزافزون جوامع بحران   ازیراستا، و با توجه به ن  نیا  در
 ی پانل  ساختهشیو مصالح پ  یادندهبازشونده چرخ   زمیبا مکان  یتاشونده  یهابر سازه   یموقت مبتن  ی توسعه واحد مسکون  یبرا  یحاضر چارچوب

 است.  یعیو طب یانسان یهاو مقاوم در برابر بحران  ر یپذگو، انعطاف پاسخ یمعمار یراهکار نوآورانه در راستا نیداده است. ا ارائه

 ق یروش تحق.2
  ی طراح  ی کارآمد برا  ییبه الگو یابی( ، به دنبال دستیفیتوص–یفی)ک  ی بیاز روش ترک  یریگو بهره  یاتوسعه–یکاربرد  تیپژوهش با ماه  نیا

 شده است:  نیتدو ریمند زپژوهش در سه گام نظام ندیاست. فرآ  یاسکان اضطرار یازهایدر پاسخ به ن ر«یپذگسترش یها»سامانه 
در   نیادیبن یهامؤلفه ن،یشیشاخص پ یهانمونه  یو واکاو یاسناد یمرحله، با بررس نی(: در ایمورد یها نمونه  ییمحتوا لِینخست )تحل گام

بازشوندگ  ،یواکاو  نیدر ا  یاستخراج شد. تمرکز اصل  ریپذگسترش  یهاسامانه   یطراح  یاجزا و هندسه   وندیپ  ینحوه  ،ی بر شناخت منطق 
 .ردیشکل گ یشنهادیپ یالگو یطراح ینظر  یبود تا مبان ییاستقرار فضا

.  دیگرد  یطراح   ی شعاع  یدهبا سازمان   ر«یپذ»واحد گسترش  کیگامِ نخست،    یهاافتهی  یهی(: بر پایمعمار  ی و الگوساز  یدوم )مدلساز  گام
»دقت اتصالات«    «، یهندس  ییمرحله بر »خوانا  نیا  دیسامانه صورت گرفت. تأک  کیپارامتر  یمدلساز  ا،یافزار کتگام، با استفاده از نرم   نیدر ا

 حاصل شود. داریناپا  طیشرا یمنعطف، سبک و قابل تکرار برا  ییسامانه« است تا الگو یحرکت قو »منط
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  یهابا نمونه   ی فیک  یقیتطب  ی سه یمقا  شده،ی طراح  یالگو  یسنجشِ کارآمد  ی ِبرا  ت،ی(: در نهایقیتطب  یسهیو مقا  یفیک  ی ِابیسوم )ارز  گام
 یو »سازگار  «ییفضا  یریپذ»انعطاف   «،ییجا»سهولت جابه   «،ییعبارتند از: »سرعت برپا  یابیارز  نیا  یاصل   یهاانجام گرفت. شاخص   نیشیپ

 است.  یبه الزامات اسکان اضطرار ییگودر پاسخ شدهی ساختار طراح یتوانمند یدهندهبازتاب  ، یابیارز نیا. ط«یبا مح

 پژوهش  نهیشیپ.3
اخ  در به   یو مهندس  یمعمار   یهاپژوهش  ر،یدهه  فزاسازه  راهکارها  یبه سو  یاندهیطور  استقرار سوق    یتوسعه  و قابل  .  اند افته یتاشونده 
  ی بحران  ط یموقت در شرا  یمسکون  یو نصب واحدها  یسازرهیونقل، ذخدر حمل  یکیلجست  یهاتیکه هدف آن، کاهش محدود  یکردیرو

  ی هاتیظرف  م،یضخ  یهابر پانل  یمبتن  یگامیریو ک  یگامیاور  یهااز هندسه   یریگاند که بهرهنشان داده  دیجد  اتمطالع  ان، یم  نیاست. در ا
 یهابر توسعه روش  نیها همچنپژوهش نی. اسازدیمطلوب فراهم م یبالا و توان باربر یسازفشرده تی با قابل ییهاسازه  یطراح یبرا ینینو

ا  انداشتهتمرکز د  یاتصال  اتیو جزئ  یهندس )راهاردجو و    کنندیم  نیآن را تضم  یکیمکان  یداریسازه پس از باز شدن و پا  منیکه استقرار 
 (. 2024؛ وانگ و همکاران، 2022و همکاران،  نگی؛ د2024 پوف،یلی؛ ژو و ف2024همکاران، 

 ا ی ییو استفاده از اتصالات لولا ،یچیساندو یهاپانل رینظ شرفته،ی تاشونده با مصالح پ یهاهندسه  قیکه تلف دهدیمطالعات نشان م نیهمچن
مؤثر  تواندیم  ،یمفصل مدل  یگذار  واحدها  یشگاهیآزما  یمفهوم  یهااز  صنعت  یبه  سکونت  ا  یقابل  با  آورد.  عل  نیفراهم   رغمیحال، 

که در قالب  یچیساندو یهااز پانل ییهامجموعه  یاهمچنان پابرجاست: رفتار سازه ی علم اتیدر ادب یخلأ اساس  کی ر،یمگچش یهاشرفتیپ
 قرار نگرفته است.  یمورد بررس یواقع اسیصورت جامع و در مقهنوز به  شوند،ی م یچندپانله و با اتصالات متحرک طراح یهاستمیس

 ت یو رعا  ،یدوام نسب  ع،یونقل و استقرار سرحمل  تیقابل   ،یاضطرار  یهاسرپناه  یکه الزامات عملکرد  شودیدوچندان م  یخلأ زمان  نیا  تیاهم
  ی داریراستا، مطالعات حوزه مسکن موقت و پا  نیدر نظر گرفته شود. در هم  یو اقتصاد  ییاجرا  ،یادر کنار ملاحظات سازه  ،یبهداشت  یارهایمع
اند )فوساس و همکاران،  کرده  دیچرخه عمر تأک  یابیو ارز  ،یسازساختهشیو پ  یصنعت  دیتول  ،یصرفگبه زمان به مقرونضرورت توجه هم   بر  زین

 (. 2023و هوروات،  ری؛ گر2023 ،ی؛ مونتالبانو و سانت2022و همکاران،  ی؛ کنزات2020
 ی هااند، اما در سالساده متمرکز بوده  یهاتاشونده با هندسه   یهاعمدتاً بر سازه   هیکه اگرچه مطالعات اول  دهدیپژوهش نشان م  نهیشیپ  مرور
  سعه را در تو   یدیجد  یهاافق   تال،یجید  ی طراح  یو ابزارها  ساختهشیمصالح پ  ،یادندهمانند اتصالات چرخ   نینو  یهایاز فناور  یریگبهره  ر،یاخ

طور که بتوانند به   یچیچندپانله ساندو  یهاستمیجامع در خصوص س  یهاحال، نبود پژوهش  نیاند. با امند گشودهو زمان  ریپذتحول  یمعمار
 را برآورده سازند، همچنان محسوس است.  یاضطرار یهاسرپناه یعملکرد  یارهایو مع یازمان الزامات سازههم

 ریپذسازه تاشونده و گسترش  کیاز    یاتیعمل  یانمونه  لیو تحل  یو با طراح   داردی گام برم  یخلأ علم  نی پر کردن ا  یحاضر در راستا  پژوهش
ارائه دهد. در ادامه،    یبحران  طیماژولار در شرا  یمعمار  یگو و قابل توسعه براپاسخ   ،یعمل  یراهکار  کوشدیم  ،یادندهچرخ  ستمیبر س  یمبتن
بر نوع ساختار،   دیرا با تأک  ریاخ  یهاسال  یهااز پژوهش   یکه منتخب  شودی ارائه م  یانهیشیجدول پ  ،یاسهیو مقا  یساختار  لیتحل  لیتکم  یبرا

جدول به درک بهتر روند   نی. ادهدیارائه م  افتهیصورت فشرده و ساختارنوع اتصالات، و نقاط قوت هر مطالعه به  ،یبازشوندگ  یهازمیمکان
 .سازدی چارچوب مشخص م نیپژوهش حاضر را در ا گاهیکمک کرده و جا ریپذتحول ی معمار ینهیدر زم یتحولات پژوهش

 ساخته های پیشهای تاشونده و پانلتحقیقات صورت گرفته در زمینه سازه.  1جدول 
 ردیف  عنوان مقاله  نشریه / منبع  نویسنده)گان( توضیحات

طراحی مفهومی و تحلیل ساختاری کریگامی با پنل ضخیم برای سازه مدولار حجمی  
قابل گسترش، معرفی یک ساختار مدولار الهام گرفته از کریگامی که به یک بسته مسطح  

ساخت   های کلیدی درشود، به چالش شود و به شکل حجمی باز می فشرده تبدیل می 

پردازد. این تحقیق دو مکانیسم های حمل و نقل و بالابری، می، مانند محدودیت  ماژولار
سینماتیکی کریگامی بازشو )تاشو و کشویی( را با استفاده از مواد پانل ضخیم برای عناصر 

 کند. ای ماژولار بررسی میسازه 

A. S. 
Rahardjo, S. 
Navaratnam, 
G. Zhang, K. 

Nguyen 

Structures (Elsevier) 
https://doi.org/10.1016
/j.istruc.2024.107625  

A conceptual design 
and structural 

analysis of thick 
panel kirigami for 

deployable 
volumetric modular 

structure (2024) 

1 

های های مدولار و با ضخامت یکنواخت الهام گرفته از اوریگامی، با ایجاد سازه سازه 
های سنتی در مهندسی عمران را به مقیاس، سازگار، قابل استقرار و حمل بار، شیوهبزرگ 

 تری پیشنهاد می دهد.کشد و کاربردهای گسترده چالش می 

Y. Zhu, E. T. 
Filipov 

Nature 
Communications 

https://doi.org/10.1038
/s41467-024-46667-0. 

Large-scale modular 
and uniformly thick 

origami-inspired 
adaptable and load-
carrying structures 

(2024) 

2 

با پنل ضخیم به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از این   اوریگامی.
کند و اوریگامی با  های اوریگامی را به اتصالات چرخشی ساده تبدیل می رویکردها، چین 

ها برای گیرد.این یافته ای از پیوندهای فضایی در نظر میپنل ضخیم را به عنوان مجموعه
 سازد.های قابل گسترش در کاربردهای مختلف را میسر میطراحی سازه 

C. Wang, D. 
Zhang, J. Li, 

Z. You 

International Journal of 
Solids and Structures 

https://doi.org/10.1016
/j.ijsolstr.2022.111752 

Kirigami-inspired 
thick-panel 
deployable 

structures (2022) 

3 

های هندسی اوریگامی، مفاهیم طراحی سرپناه تاشو با قابلیت گسترش با الهام از ویژگی 
. سازگاری  2. قابلیت تاشوندگی مسطح، 1سریع، با در نظر گرفتن الزاماتی مانند 

A. Verzoni, 
M. Rais-
Rohani 

Engineering Structures 
https://doi.org/10.1016
/j.engstruct.2022.1150

74. 

Transition analysis of 
flat-foldable origami-
inspired deployable 

4 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modular-construction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modular-construction
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.107625
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.107625
https://doi.org/10.1038/s41467-024-46667-0
https://doi.org/10.1038/s41467-024-46667-0
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2022.111752
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2022.111752
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115074
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115074
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115074
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. نیاز به بار برای باز کردن کامل سرپناه به حالت عمودی، 4. اتصال پنل و 3سینماتیکی
 شوند.ارائه و تجزیه و تحلیل می

shelter concepts 
(2022) 

ارائه یک مدل دینامیکی کیریگامی با پنل ضخیم با استفاده از روش چندجسمی مقید که  
های کریگامی پنل ضخیم را تجزیه و تحلیل کند. با می تواند فرآیند استقرار کامل سازه 

 کاربردهای قابل توسعه 

C. Wang, J. 
Li, D. Zhang 

International Journal of 
Mechanical Sciences 

https://doi.org/10.1016
/j.ijmecsci.2023.10821

5. 

Deployment of thick-
panel kirigami with 

dynamic model 
(2023) 

5 

کابل، مدل سینماتیک بر -استقرار سازه کریگامی با پنل ضخیم با حالت فنر تمرکز بر
اساس توپولوژی سازه ایجاد شده و بر این اساس، فرآیند تاخوردگی و استقرار سازه را 

های سیستم چندجسمی های مبتنی بر دینامیک که توسط محدودیت توان با فرمول می
 توسعه یافته، بیان کرد.

C. Wang, J. 
Li, Q. Wang, 

P. Li, X. 
Zhang, D. 

Zhang 

Mechanism and 
Machine Theory 

https://doi.org/10.1016
/j.mechmachtheory.20

23.105362 

Deploying thick-
panel kirigami 

structure with spring-
cable-driven mode 

(2023) 

6 

ای از مفاصل الاستیک در یک محدوده حرکتی خاص ، یک مکعب  با ایجاد مجموعه 
پایه توسعه یافته که صفحات الاستیک و محورهای لولای قابل تغییر را با کریگامی سه

کند. استفاده الهام از رفتارهای سینماتیکی یک مکعب کریگامی با وجوه ضخیم ادغام می 
های از مفاصل الاستیک و محورهای لولای قابل تغییر و امکان استفاده در کاربری

 مختلف از دستاوردهای این پژوهش است.

X. Zhang et 
al. 

Proceedings of the 
National Academy of 

Sciences (PNAS) 
https://doi.org/10.1073

/pnas.2117649119. 

Kirigami-based 
metastructures with 

programmable 
multistability (2023) 

7 

های ساندویچی کامپوزیتی ساخته شده از پلیمر  طراحی یک پناهگاه مدولار مبتنی بر پانل 

( پر شده با هسته عایق حرارتی فوم پلی اورتان GFRPتقویت شده با الیاف شیشه )

(PUR را در نظر می ) های عددی به ترتیب برای  های تجربی و تحلیل گیرد. آزمایش
ها پرداخته ها و تلفات گرما از طریق اتصالات پانل تعیین کمیت رسانایی حرارتی پانل 

 است. 

R. Sarmento, 
M. Posani, P. 
Fernandes, 

A. M. 
Rodrigues, 

M. G. Gomes 

Journal of Building 
Engineering 

https://doi.org/10.1016
/j.jobe.2024.110029.  

Energy efficiency in 
modular emergency 
shelters: Impact of 
envelope finishings 

and shadowing  
(2024) 

8 

های بهداشتی اولیه و ارزیابی و  مدولار برای مراقبت ترکیب جعبه و پنل، یک مدل تطبیقی 
تحلیل انرژی. این مدل برای بهروه وری مناسب  در مناطق آب و هوایی مختلف ایتالیا در 

 شرایط اضطراری طراحی شده است.

S. Brunoro, 
L. Mensi 

Buildings (MDPI) 
https://doi.org/10.3390

/buildings14082295. 

A comparative study 
to assess the energy 

efficiency of 
temporary structures 

to guarantee 
emergency basic 
healthcare in Italy 

(2024) 

9 

طراحی یک پنل ساندویچی جدید با هسته کانالی برای مقاومت فشاری و جذب انرژی  
همزمان؛ آزمایش فشار خارج از صفحه شبه استاتیک و تحلیل فشاری و جذب انرژی  

 های ساندویچی کامپوزیتی به صورت تجربی و عددی انجام شده است. پانل 

K. Zhu et al. 

Composite Structures 
https://doi.org/10.1016
/j.compstruct.2022.11

5461. 

Compressive 
response and energy 

absorption of all-
composite sandwich 
panels with channel 

cores (2022) 

10 

بندی دقیق بر اساس شکل اعضا، اتصالات، سان طبقههای قیچیمروری بر انواع سازه 
 شکلهای تاشونده قیچی های ترکیبی. تبیین مفاهیم و انواع سازه روش مونتاژ و سیستم

Yuan Liao & 
Sudarshan 

Krishnan 

Automation in 
Construction 

https://doi.org/10.1016
/j.autcon.2024.105547 

 

Deployable scissor 
structures: 

Classification of 
modifications and 

applications (2024) 

11 

 
»شکاف    کیکه    دهدیپژوهش نشان م  ینهیشیپ  یواکاو  ساخته،شی پ  یهاتاشونده و پنل  یهاهندسه  یدر توسعه   انی شا  یهاشرفتیبا وجود پ
 کهیوجود دارد. در حال  «یاضطرار  یستی ز  ی»فضاها  یاتصالات« و الزامات چندبعد  سمیمتمرکز بر »مکان  یادیمطالعات بن  انیم  «یمفهوم

 تیو ظرف  کینماتیک  یرفتارها  یسازنهیدر به   یاارزنده  ی( دستاوردها2024( و )رهاردجو و همکاران،  2024  پوف،یلیر )ژو و فینظ  ریمطالعات اخ
که    یاند. در واقع، فقدان مدلقطعات تمرکز داشته  یهندس  یبر رفتارها  زولهیصورت اها به پژوهش  نیاند، اکثر احاصل کرده  یاسازه   یباربر

  ک یکند، همچنان به عنوان    قی اسکان« تلف  یو عملکرد  یبا »ملاحظات معمار  کپارچهی  یاگونه را به   « یبازشوندگ   کیمتربتواند »منطق پارا
  ک یبه    یهندس  یهایدگیچیپ  نیا  لیتبد  ندیموضوع کمتر مورد توجه قرار گرفته، فرآ  اتیآنچه در ادب  گر،ی دعبارتمطرح است. به   یخلأ پژوهش
در  یو »سادگ «ییفضا یور»بهره «،ییزمان و بدون تداخل، الزامات متضاد »سرعت در برپاصورت همبه  انداست که بتو «یستمی»راهکار س

 «،یمعمار  یسازستمیبه سمت »س  «یسازسمیمحقق سازد. پژوهشِ حاضر، با هدف گذر از سطح »مکان  یبحران  یِهات یمونتاژ« را در سا
  یاضطرار  یفضاها  یعملکرد  یازهایو ن  ی فن  ی طراح  انیم  ییافزاهم  یبرا  یبستر  ا،یکت  طیدر مح  کیپارامتر  یسازتلاش دارد تا با اتکا به مدل

 فراهم آورد.

 ینظر یمبان یبررس.4

 ی موقت در چرخه بازتوان یهاو نقش سرپناه  ایمسکن پس از بلا.4-1
از وقوع بلا  عیسر  من،یا  یسرپناه  نیتأم بن  یکی   ا،یو قابل اعتماد پس  ارکان  . رودی شمار مبه  دهیدب یجوامع آس  یبازتوان  ندیدر فرآ  نیادیاز 

 ه سرپنا  ،ی: پناهگاه اضطراردهدیپوشان رخ ماما هم   یکه اسکان پس از بحران معمولاً در قالب چهار مرحله متوال  دهندینشان م  ریمطالعات اخ
 مسکن دائم.   تیو در نها یموقت، اسکان انتقال

https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108215
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108215
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108215
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2023.105362
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2023.105362
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2023.105362
https://doi.org/10.1073/pnas.2117649119
https://doi.org/10.1073/pnas.2117649119
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.110029
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.110029
https://doi.org/10.3390/buildings14082295
https://doi.org/10.3390/buildings14082295
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115461
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115461
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115461
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  ی کالبد  یبازساز  ریدرک  مس  یبرا  ینظر  ییتمرکز دارند، مبنا  یبازتوان  یاچندمرحله  یندهایچارچوب  که در مطالعات مرتبط بازلزله و فرا  نیا
  توانند یمراحل م  نیحال، در عمل، ا  نی( با ا2020و همکاران،    ی؛ ساتل2022و همکاران،    نی)لا  کنندیفراهم م  یمسکون  یواحدها  یو اجتماع

 نحوه اجرا شوند.  ایدر مدت زمان  رییمنطقه، دچار تغ یمیو اقل یاقتصاد ، یفرهنگ طی به شرا هبست
صلب،   یهاو پانل   ییتاشونده با اتصالات لولا  یهاسازه  ،یاسکان اضطرار  یازهایبه ن  عیسر  ییگوپاسخ  یمختلف برا  یراهکارها  انیم  در
و    ع یونقل آسان، استقرار سرامکان حمل  یسازها با فراهمسازه  نی . ااندافتهی  یاژه یو  گاهیجا  ،ی شوندگجمع  تیماژولار و قابل  یطراح  لیدلبه 

  ، ی روحان  سی و رئ  ی؛ ورزون2024  پوف،یلی)ژو و ف  کنندیم  فایا  یامداد  اتیعمل  یاثربخش  شیدر افزا  یدر نقاط مختلف، نقش مؤثر  ییجاجابه
  ی طراح  اتی. جزئدهدی ارائه م  ی مناسب  یباربر تیظرف  ، یتاشوندگ  تیضمن حفظ قابل  ،ییبا اتصالات لولا  یچیساندو  یهاپانل   بی(. ترک2022

 نی( همچن۲۰۱۶دارند )بالارد و همکاران،    ریتاشونده و گسترش پذ  یهاسازه  یمنیدر دوام و ا  یاکنندهنیینقش تع  ولاها،اتصالات و نوع ل
بالا بهره    ی کیبا الزامات مکان  ییسبک در ساختارها  یهااز پانل  توانیاتصال، م  اتیجزئ  ت یها و تقومفصل  یسازنه یمطالعات  نشان دادند، با به 

 نیتاشونده، علاوه بر تضم  یهاو هندسه  ریگسترش پذ  یهازم یمکان  یری(.  بکارگ2018و همکاران،    ی؛ شرف 2019  مکاران،و ه  یبرد )کالو
توسعه   نی(. همچن2019؛ مادن، 2022کند )وانگ و همکاران،  یرا فراهم م ریپذاسیچندمنظوره و مق ییفضاها جادیامکان ا ،یاسازه یداریپا

دارند    یطینامساعد مح  طیدر برابر شرا  یکه علاوه بر سرعت نصب، مقاومت قابل توجه   میضخ  یهابر پانل   یمبتن  یهااز سازه  ییهامدل
را برآورده سازند. )ژو،    ییفضا  یریپذو انطباق   یداریپا  ، یزمان الزامات باربرطور همبه   توانندی(. نوع ساختارها م۲۰۲۴)راهاردجو و همکاران،  

بادوام، قابل  یهاتوسعه پناهگاه  یروشن برا  یاندازچشم  ها،شرفتیپ  نی((. ا2023)  تالی(، وانگ. ا2024)  پوفیلیف حمل و کارآمد در موقت 
در مسکن موقت پس از بحران ارائه    ریتاشونده و گسترش پذ  یهااز سازه  یریگبهره   یای، نمودار مزا1. در شکل  کنندیم  میترس  یبحران   طیشرا

 بپردازد. یریپذو انعطاف  ی چون تاشوندگ ییهای ژگیبا و یباعث شده پژوهش حاضر به ارائه مدل ایمزا نیشده است. ا

 
 در مسکن موقت  ری تاشونده و گسترش پذ یها از سازه یریگبهره یای، مزا1 شکل

 و کاربردها  هازم یمکان ،ی: مبانریپذتاشونده و گسترش یهاسازه .4-2
  ی در طراح  یاژه یو گاهیگو، جاپاسخ یبحران و معمار  یموثر در مهندس یعنوان راهکاربه  ریپذتاشونده و گسترش  یهاسازه ر، یاخ یهاسال در

بازشونده استوار است    یهازمیاز مکان  یریگو بهره  یشکل هندس  رییها بر تغسازه   نی. اساس عملکرد ااندافتهی موقت و قابل حمل    یهاسرپناه
ها سازه   ن یکه ا  دهدینشان م  یعلم  اتی. مرور ادبسازدی در محل نصب را فراهم م  ع یونقل و گسترش سردر زمان حمل   یامکان فشردگ  هک

اور  یمبتن  یها: سازهشوندیم  یبند طبقه  یاصل  یعمدتاً در سه دسته    ی هاو سازه   ،ییلولا  ای  واریچیق  یهاستمیس  ،یگامیریو ک  یگامی بر 
 ر یمس  یسازضمن روشن  ،یبنددسته   ن ی(. ا2018و همکاران،    ی؛ اروفت2022و همکاران،    ی؛ مو2020  شنان،یو کر  ائوی)ل  ییاغش  ای  یاپوسته

 دارد.  یسرعت استقرار و الزامات باربر  ،یطیمح طی با شرا یمیکه انتخاب نوع سازه ارتباط مستق دهدی نشان م ،یتکامل فناور
سبک، ماژولار و   ییساختارها  یتکرارشونده، امکان طراح  یهندس  یبا الهام از الگوها  یگامیریو ک  یگامیاور  یهاها، سازهدسته   نیا  انیم  در

اکنندی را فراهم م  ریپذانعطاف  به  نی.  اما در مقمناسب   میچندمنظوره و قابل تنظ  یفضاها  جادیا  ی برا  ژهیوساختارها  با    یهااس یاند،  بزرگ 
  ی ها(. در مقابل، سازه 2024  پوف،یلی؛ ژو و ف2023و همکاران،    تای)توم  شوندیمواجه م  ییاجرا  یهایدگیچی و پ  یباربر  تیدر ظرف  ییهاتیدودمح

  د یشد  یوابستگ  یدارند، ول  ییبالا  ییمدت کاراموقت و کوتاه  یهادر پروژه  ع،یوس  یدهپوشش  تیو قابل  ن ییوزن پا  لیدلبه   ،ییو غشا  یاپوسته
و    ری؛ ما2020  شنان،یو کر  ائوی)ل سازدیم  ریناپذرا اجتناب  یاضاف  یها کنندهت یلزوم استفاده از تقو  ،یمانند باد و بارندگ  یطیمح  طیبه شرا  هانآ

 (. 2021همکاران، 
از   یکی عنوان و اتصالات متحرک، به ییلولا یهازمیاز مکان یریگ( با بهرهscissor-like structures) واریچیق یها ستمیس ان،یم نیا در

و   ،یریپذاسیمق  ع،یباز و بسته شدن سر  تیقابل  لیدلبه  هاستمیس  نیاند. اپس از بحران شناخته شده  ع یاسکان سر  یبرا  هانهیگز  نیمؤثرتر
(. مطالعات 2024و تان،    ی؛ مو 2022والکارسل و همکاران،  -)پرز  اندافتهی  یاو موقت کاربرد گسترده  یامداد  یهادر پروژه  ،یی اجرا  یسادگ
  ی باربر  تیدوام و ظرف  ،یداریدر پا  یاکنندهنییشونده، نقش تعقفل  یهازمیها و مکانمفصل   نهیبه   یاند که طراحنشان داده  یو عدد  یتجرب
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  ات یبر بهبود جزئ  ریاخ  یهااز پژوهش   یبخش قابل توجه   ل،یدل  نی(. به هم2022؛ وانگ،  2020)آرنوتز و همکاران،    کندیم  فایا  هاسازه  نیا
 یابیارز  یدی کل  یارهایاز مع  یابر اساس مجموعه   ریپذتاشو و گسترش  یهاسازه   اند.متمرکز بوده  منی قفل ا  یهاستمیاتصالات و توسعه س

و    یداریحمل، پا  تیبر قابل  ارها یمع  نی. اکنندی م  نییشدن، بازشدن و عملکرد پس از استقرار تعآنها را در مراحل جمع  ییکه کارا  شوند یم
 (.شنانیو کر ۲۰۲۴ ائو،ی)ل رگذارند یتأث یموقت و اضطرار یسازه در معمار یریکارگبه  یسنجامکان 

 :نسبت تراکم•
  ی گامیاور  یهایکربندیلولاها و پ  شدهنهی. هندسه به کندیشدن مشخص مسازه را در کاهش حجم هنگام جمع  ییکارا  زانیتراکم م  نسبت

 (.2022)گائو و همکاران،  دهندی م شیرا افزا یریپذتراکم نیا یریطور چشمگبه 
 :و سرعت بازشدن  یکینماتیس ییکارا•

را    عیمعمولاً بازشدن هماهنگ و سر  واریچیق  یهازم ی. مکانکندیم   نیتضم  عیصورت روان و سرسازه را به   لیبالا، تبد  یکینماتیس  ییکارا
 (. ۲۰۲۴ شنان،یو کر ائویمناسب هستند. )ل یاضطرار یکاربردها یو برا کنندیفراهم م

 : سازه پس از بازشدن یداریپا•
باربر  یسخت رفتار  اساس  ی و  الزامات  از  استقرار کامل  از  م  ی پس  بهبود   لیدلبه   نکجیل–یگامیاور  یبیترک  یهاستمی. سباشدیعملکرد سازه 
 (.2024و همکاران،  وی)ل کنندیم جادیا یشتریب یداریپا رو، یانتقال ن یهازمیمکان

 : شدنباز و بسته  یتکرار یهادوام در برابر چرخه •
(  و  bistable)یدوعامل  یتیکامپوز   یهامکرر تا شدن مقاوم باشند. پانل   یهاکل ی از س  یناش  یدر برابر خستگ  دیکارآمد با  یتاشو  یهاسازه
 (.2022)گائو و همکاران،   دهندیم شیافزا یاطور قابل ملاحظه را به  یادر لولاها دوام چرخه شدهت یتقو ینواح

 : کیتحر یانرژ•
 ی گامیاور  یهازم ی. مکاندهدیم  شیخودکار افزا  ای  اریس  یها ستمی استفاده سازه را در س  تیباز و بسته شدن، قابل  یبرا  ازیموردن  یانرژ  کاهش
 (.2024و همکاران،  انگیدارند )ج ازین یکمتر یرویبه ن  وستهیپ یهندس لیتبد لیدلمعمولاً به یمنحن یتاهابا خط 

 :اتصالات نانیاطم تیقابل•
  ش یسا  زانیم  شدهت یو تقو  شدهیسازساده  نکجیل–اتصالات وابسته است. اتصالات لولا  یاتکا  ت یبه قابل  میطور مستقتاشو به   یهاسازه  ییکارا

 (.2024و همکاران،  وی)ل  دهندی م شیرا کاهش داده و طول عمر سازه را افزا
 : پس از استقرار یعملکرد باربر•

وزن،  سبک   ساختهشیپ  یهاپس از بازشدن کامل ارائه دهند. مطالعات مرتبط با پانل   یقابل قبول  ی و حرارت  یاعملکرد سازه   دیتاشو با  یواحدها
 (. 2024و هائو،  یسی)سا، ل کندی م دییمدولار تاشو تأ یها ستمیدر س یریکارگبه  یآنها را برا لیپتانس
  ازمند یامر ن  نیداشته باشند. ا  نهیعملکرد به   افتهیشده و هم در حالت گسترششوند که هم در حالت جمع   یطراح  یاگونه به   دیتاشو با  یهاسازه

 ن یسازه تضم  لیو سهولت تبد  یریپذتراکم  ،یداریمصالح است تا پا  یهاستمیو س  یک یاتصالات مکان  ،یاسازه  یاجزا  انیم  قیدق  یهماهنگ
اعتماد سازه را   تیقابل  شده،تیتقو  نکجی ل  یهاستمیوزن و سسبک  ی هاپانل  نه،یبه   شدهیطراح  یکه لولاها  دهند ینشان م  ریاخ  طالعاتشود. م

 (.شنانیو کر 2024 ائو،ی( )ل2022, )گائو و همکاران،  دهندیم  شیافزا یریطور چشمگمکرر به  یهادر مراحل بازشدن و در طول استفاده
 یشدن ضرورمتعدد باز و بسته  ی هادر طول چرخه  داریحفظ عملکرد پا  یاتصالات برا  اتیجزئ  یسازنهیتوجه به دوام مصالح و به   نیهمچن
 دهدیم لیرا تشک یشنهادیپ یتاشو ستمیس یکاربرد براقابل یموجود و استخراج راهبردها یهانمونه  یابیارز یملاحظات مبنا نیاست. ا

 یها ستمیلازم است عملکرد آنها با س  ساخته،شیساخت پ  یهایمجموعه گسترده فناور  انیمناسب م  گاهی تاشو در جا  یهاقرار دادن سازه  یبرا
  یصنعت  دیتول  رکردنیپذونقل و امکان حمل  یوربا هدف کاهش زمان ساخت، بهبود بهره  ستم یشود. هرچند هر دو س  سهیمتداول مقا  ساختهشیپ

  دهد ینشان م ریدارند. مطالعات اخ یریچشمگ یهاتفاوت یبرداراستقرار و الزامات بهره یهازم یمکان ،یااما از نظر رفتار سازه  اند،افته یتوسعه 
  ساختهشیپ  یکه واحدها  یبرخوردارند، در حال   شتریب  ییفضا  یریپذ قیدر محل و تطب  ترع یبالاتر، نصب سر  یتاشو از فشردگ  ی هاستمیکه س

 (. 2024و هائو،  یسی؛ ساه، ل2024 شنان،یو کر ائوی)ل دهندی ارائه م یتراتصالات ساده اتیبالاتر و جزئ یاسازه یسخت معمولاًمتداول 

 هاسازه ع یو استقرار سر یدر طراح نینو یهای. مواد و فناور4-3
و دوام    یمقاومت خمش  ،یونقل اثرگذار است، بلکه عملکرد حرارتحمل   تیتنها بر وزن و قابلتاشونده، انتخاب مصالح نه   یهاسازه  ی طراح  در

 یهاورق   تیفیوجود دارد که در آن نوع هسته در کنار ک  یی. حالت هادهدی قرار م  ریتحت تأث  ز یاتصالات در برابر تکرار باز و بسته شدن را ن
تع اتصال آن  ۀو نحو  یرونیب برش  یدر مقاومت خمش  یاکنندهنییها، نقش  )کوثر و همکاران   کندیم  فایا  یچیساندو  یهاپانل   یو شکست 
(2023 .)) 
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از    یریو جلوگ  ی در کاهش خستگ  ژهیودارد؛ به   دیها تاکمفصل   قیدق   یطراح  تیاستقرار،  بر اهمجداره قابلنازک  یتیکامپوز  یهاسازه   ی بررس
مقاوم و قابل اعتماد است،    ییاتصالات لولا  ازمندیحاضر، که ن  یبا الزامات طراح   هاافتهی  نیمکرر باز و بسته شدن. ا  یهاشکست در چرخه 

امکان   م،یضخ  ی هاو پنل  ییلولا  یهامجهز به مفصل   origami–kirigami))  ی ساختارها  لیتحل  (.۲۰۲۴و همکاران،    ویهستند )ل  ستاراهم
ارائه    یمناسب  یو باربر  یداری و در حالت باز، پا  شوندیاند که در حالت بسته جمع مرا مطرح کرده  یدرجه آزاد  کیبا    ییهابه سازه   یابیدست
در   ییلولا  یهاو مفصل  یچیانتخاب پنل ساندو  یبرا  یو تجرب   یعلم  یانیمطالعات، بن  نیا  یمجموعه   (.۲۰۲۵.  ژائو و همکاران )دهندیم

شده   یسازادهیپ  یبحران  طیو شرا  ییو منطبق با الزامات اجرا  یاتی صورت عملپژوهش به  ن یکه در ا  یکرد یرو  کنند؛یحاضر فراهم م  یطراح
 ارائه شده است.  یشنهادیپمدل تاشونده  ی، عوامل موثر بر طراح2است. در شکل 

 ، عوامل موثر در طراحی سازه گسترش پذیر و  تاشونده. منبع نگارندگان2شکل 
  ی ها. اگرچه سرپناهکندیم  تری نصب را طولان ندیامر فرا  نیکار ماهر هستند و هم  یروین  ازمندینصب ن  یها براسازه   نیا  شتریب ن،یعلاوه بر ا
اغلب از قطعات   یموقت سنت یهافراهم گردد، اما سرپناه یها در مواقع ضرورونقل آن از مصالح سبک ساخته شوند تا امکان حمل  دیموقت با

 ن یها همچننوع سازه  نیجا کرد. ازمان جابه هم  توان یها را ماز آن   یبوده و تعداد محدود  نیکه معمولاً سنگ  شوند ی م  لیتشک  یاساختهشیپ
  ی هاسرپناه  یبه توسعه   ازیرو، ن   نیهستند. از ا  ریمتغ  ییفضا  یازهایبه ن  ییپاسخگو  ای  یخدمات  یگسترش واحدها  یبرا  یریپذفاقد انعطاف

بادوام و   ،یعمل ییکه راهکارها  ریپذق یموقت تطب  یهاتوسعه سرپناه ضرورت  کنند.   رییتغ  ازهایوجود دارد که بتوانند متناسب با ن  یریپذقیتطب
هستند.  ی موقت، راهکار مناسب یهاسرپناه  یطراح ینهیمتحرک در زم یهاشده است که سامانه  یریگجه ینت  نیموقع ارائه دهند، منجر به ابه 
  ت یچون چندمنظوره بودن، سهولت در تا شدن و قابل ییهایژگیکه و دهدیم شنهادیسرپناه موقت تاشونده را پ کیمطالعه  نیاساس، ا نیبر ا

 ن یا  شتریب  فی، به شرح و توص3تاشونده، در جدول    یهاسازه  یو بسط و گسترش عوامل موثر در طراح  فی. در توصسازدیحمل را فراهم م
 عوامل پرداخته شده است.  

 های تاثیرگذار در طراحی سازه تاشونده . مولفه3جدول 
 منبع نحوه تاثرگذاری درسازه توضیح علمی عامل موثردر طراحی 

 
 هندسه سازه

 
 شدن سازه، الگوی باز و بسته

و کاهش تمرکز   سازه   پذیری مناسب شکل

 .شدن سازهتنش درحالت بازو بسته

Lee, S. D., Yoo, D. Y., & Kim, J. (2019). 
Structural behavior and stress distribution of 

origami-inspired foldable structures. 
Engineering Structures, 195, 14–26. 

 های مفصلی و لولاها مکانیزم 
های مقاوم در برابر  طراحی مفصل 

 سایش
 سازی مکرر، افزایش دوام، قابلیت باز/بسته

Liu, K., & Paulino, G. H. (2017). 
Origami-inspired hinged structures with enhanced 

fatigue life. 
Extreme Mechanics Letters, 12, 58–66 

 مصالح  سبک  وانعطاف پذیر 
استفاده از مصالح سبک  برای کاهش  

 ونقل جرم و افزایش کارایی حمل 

کاهش وزن سازه و افزایش عملکرد  

 .ونقل و مونتاژ سریعحمل 

Zhai, Z., Wang, Y., & Li, S. (2019). A novel 
metastable modular metastructure for 

programmable behaviors and enhanced energy 
dissipation 

ش 
ستر

ی سازه گ
ل موثر در طراح

عوام
پذیر و  تاشونده 

عوامل سازه ای 

نوع مکانیزم تاشوندگی 

مصالح سازه 

پایداری ومقاومت سازه 
ای 

مدول های قابل گسترش  انعطاف در هنسه

عوامل اقلیمی 
عوامل حرارتی 

پایداری زیست محیطی 

عوامل فنی ونگهداری

مکانیز های  کنترل قفل

نصب ومونتاژ سریع 
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 مدولار بودن سازه  وقابلیت مونتاژ 

استفاده از ابعاد ومدول متناسب برای  
افزایش سرعت اجرا و امکان استفاده  

 مجدد

طراحی واحدهای قابل اتصال و جداسازی 
 سریع

Kendall, S. (2020). Open Building: A Sustainable 
Strategy for Flexibility, Adaptability, and Circular 

Construction. Buildings, 10(7), Article 122. 

 
 عملکرد حرارتی 

استفاده از جداره  متحرک با قابلیت 
تنظیم بازشوها، جهت پاسخ به 
 تغییرات دما و تابش خورشید 

وری انرژی و کاهش وابستگی افزایش بهره 
های گرمایش و سرمایش  به سیستم

 .مکانیکی در اقلیم سرد

Pallarés, J., Cuerva, E., & Coch, H. (2020). 
Adaptive facades in cold climates: Thermal 

performance and energy potential of dynamic 
envelope systems. Energy and Buildings, 209, 

109711. 

 
 ای پایداری سازه 

 هاتحلیل رفتار سازه ای و تنش 

درحین   حرکت سازه از بسته به  
 حالت کامل باز 

جلوگیری از شکست جزئی در  هنگام 
 شدن بازشدن یا جمع 

Witteman, W. J., & Sassen, S. A. E. (2000). 
Dynamic stability of deployable truss structures 

during deployment. 
AIAA Journal, 38(3), 383–390 

 
 صرفه اقتصادی

برآورد هزینه مکانیکی، نگهداری 
جویی بلندمدت در  ها و صرفه مفصل

 ونقلانرژی و حمل 

ها و کاهش مصرف منابع  سازی هزینهبهینه
 برداریدر طول عمر بهره 

Liu, K., & Paulino, G. H. (2017). 
Adaptive deployable structures inspired by origami 

for enhanced structural reliability. 
Extreme Mechanics Letters, 12, 58–66 

 

 یمورد یهانمونه  ی. بررس4-4
 یهاو چالش  هات یاز ظرف  یترق یدرک عم  تواند ی مسکن تاشونده م  یهااز پروژه  یواقع  یهانمونه   ی بررس  ، ینظر  ات یمرور ادب  لیتکم  یراستا  در

اند  قرار گرفته   یمورد بررس  ریپذتاشونده وگسترش  یهاشاخص از ساختمان  یبخش چند نمونه   نیدر ا  رو،نیفراهم آورد. ازا  کردیرو  نیا  ییاجرا
  ل یها تحلپروژه  یمعمار  تیفی و ک  ییموثر  بر سازمان فضا  یهایژگیاتصال و و  یوهیش  ،یاسازه  ستمی ساخت، نوع س  یروند تکامل فناور  تا

 ییفضا  تیفیو ک  یو مونتاژ، و عملکرد فن  دیتول  یوه یش  ،یادر سازوکار سازه  یچون نوآور  ییارهایشده بر اساس معانتخاب  یهاشود. نمونه 
ضرورت   نییتب  ت،یو در نها  یتاشونده فعل  ی نقاط ضعف و قوت موجود در ساختارها  یابیارز  یبرا  یانهیموارد زم  نیا  لی. تحلاندهشد  نشیگز

پ  یتوسعه  رو  یمدل  سازد؛یفراهم م  یشنهادی مدل  با  ا  ،یارشتهانیم  یکردیکه  دنبال  م  جادیبه   یریپذانعطاف  ،یاالزامات سازه  انیتوازن 
 لیو تحل  یها مورد بررسنمونه   نی، ا4. در جدول  باشدیمسکن موقت م  یو مناسب برا  الاحداثع یسر  دار،یپا  یبه سرپناه  دنیدر رس  یمعمار

 قرار گرفته اند. 
 های موردی . بررسی نمونه4جدول 

 های اصلیویژگی طرح پیشنهادی

 طرح پیشنهادی مسکن مدولار پیش ساخته تاشو 

Hui Yu. et al,. 2018)) 

 

 تولید صنعتی کامل واحدهای مدولار
 مونتاژ ساده 

 حمل و نقل آسان
 بازیافت و استفاده مجدد

 قابلیت مونتاژ و جداسازی  با استفاده از ابزارهای ساده و 
 ایبدون نیاز به کارگران حرفه

 www.archdaily.comطرح پیشنهادی رناتو ویدال 

 

 تاشو و قابل حمل و جابه جایی 
 بدون محدودیت در تعدادماژول ها 

 ساخت سریع و نصب آسان
 امکان ساخت خانه با ابعاد مختلف
 نماسازی متنوع با مصالح مختلف

 استفاده از مصالح مقرون به صرفه و اقتصادی
 سازگار با محیط زیست

 قابل بازیافت 
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 www.yankodesign.comطرح پیشنهادی مایکل جانترن 
 

 ساخت سریع و نصب آسان
 حملساخته و قابلمتشکل از دو ماژول پیش

 قابل گسترس و انعطاف پذیر
 قابل استفاده در دفعات زیاد 
 قابل حمل و جابه جایی 

 پذیرهای گسترشپانل
 سازگار با محیط زیست و قابل بازیافت 

 
 یبند. جمعکندی را فراهم م  ی تاشونده در حوزه اسکان اضطرار  یهاموجود سازه  تیاز وضع  یلیامکان خوانش تحل  ،یمورد  یهانمونه  یبررس
قابل  یها( تا طرح 2018و همکاران،  وی یتاشو )هو ساختهشیمنتخب از مسکن مدولار پ یکه هرچند الگوها دهدیها نشان منمونه  یقیتطب

اند، استفاده مجدد حرکت کرده  تیو قابل  یریپذونقل آسان، توسعه مانند مونتاژ ساده، حمل   ییازهایدر پاسخ به ن  ر،یپذگسترش  یاهحمل و پانل
  ی شنهادهایدر سطح پ  ایها  از نمونه  یاریکه بس  شودی م  ی گسست عمدتاً از آنجا ناش  نیو اجرا« پابرجاست. ا  دهیا  نی»گسست ب  ی اما در عمل نوع

)شامل سازوکار   کپارچهی  ییو اجرا  یامنطق سازه  یسامانه دارا  کی به    عیزمان الزامات استقرار سردر انتقال هم  ایاند،  شده  قفمتو  یمفهوم
مانند    یعملکرد  یهاها مؤلفهاز نمونه   یدر بخش  تر،ق یدق  انیرو هستند. به بروبه  تیاتصال( با محدود  ات یانتقال بار، و جزئ  ریمس  رشکل،ییتغ

( یجانب  یتحت بارها  ژهیوباز )به  تیدر وضع  تیو تثب  یاسازه  یداریپا  یها با راهبردهاآن   وندیحمل برجسته است، اما پ  تیقابل  وسرعت نصب  
از عملکرد    نانیشدن و اطمکنترل حرکت، قفل  یاما سازوکارها  شود،یمطرح م  یریپذگسترش  دهیا  گر،ی د  یشده؛ در بخش  یبندکمتر صورت

 «یستمیمدل س  کیدر »فقدان    توانی را م  یرو، گپ اصل  نیرا ندارد. از ا  یبحران  طیبه شرا  میتعم  تیقابل  یلازم برا  یفن  اتیتکرارشونده، جزئ
اسکان    یکیلجست  ودیزمان و در چارچوب قهم  ،یو منطق باربر  رشکلییدانست که در آن، انتخاب مصالح سبک، نحوه اتصال، سازوکار تغ

  پنلچ یسبک و مدولار، پوسته ساندو  یبر اسکلت فلز  هی با تک  کوشدیپژوهش حاضر م  یشنهادیطرح پ  مبنا،  نیراستا شوند. بر همهم  یاضطرار
  «، ی تاشوندگ  تیتمرکز صرف بر »قابل  یشکاف را کاهش دهد و به جا  ن یشونده، اخودقفل  یهازم یو مکان  ی کی اتصالات مکان  ورتان،یی با هسته پل

 ارائه کند عی سر  تیحمل، استقرار و تثب یتر برامنسجم یاسازه-ییچارچوب اجرا کی

 ی شنهادیطرح پ یمعرف.5
استقرار    تیماژولار و تاشونده با قابل  ساخته،شیسازه پ  کی  یبحران، پروژه حاضر با هدف طراح  یمعمار  یازهایبه ن  ییپاسخگو  یراستا  در
گسترش   یهاو سازه  ریپذقیتطب  یاز اصول طراح  یریگطرح با بهره  نیشده است. ا  فیموقت تعر  یدادهای و رو   یاضطرار  یهاتیدر موقع  عیسر
 ونقل بوده است. سرعت نصب، و سهولت حمل ،یاسازه ییکارا انیم یحلراه یتجودر جس ر،یپذ

 سازه  ی . ساختار کل5-1
سازه   عیامکان باز و بسته شدن سر یکیمکان یتوسط اجزا  ستمیس نیسبک و مدولار است. ا یاسکلت فلز کیسازه شامل  نیا یکل ساختار

با   دهدی است که به آن اجازه م  یمرکز  یهندسه   کیسازه برگرفته از     ی. فرم کلسازدیفراهم م  یرا از حالت فشرده به حالت باز و عملکرد
مکعب فشرده قابل حمل با وانت    کیشود. سازه در حالت بسته به صورت    ت یو تثب  ابدیکوتاه گسترش    یدر زمان   ، یانسان  یرودو  یرویحداقل ن

باز شدن کامل، حدود   ینی. زمان تخمشوندی باز م  رونیتوسط لولاها به ب  هاواره یسقف و د  یباشد. پس از استقرار در محل، اجزا  یم  ونتیکام  ای
 توسط دو نفر در نظر گرفته شده است.  قهیدق ۱۰–۸

 ی کیو عملکرد مکان یاسازه   ستمی. س5-2
  گر یکدیبه    یکیو اتصالات مکان  ییلولا  یمحورها  قیاند و در هنگام نصب، از طرشده   یطراح  ساختهشی صورت قطعات پسازه به   یاصل  یاجزا

شده    لیتشک  یرامونیپ  یرهای و ت  یفولاد  ی قوط  ی صلب است که از چهار ستون اصل  یقاب فولاد  کیشامل    ،یاسکلت مرکز  . شوندیمتصل م
پانل متحرک کف از    دو   متحرک است.  یو اتصال اجزا  گاهه یتک  یبخش، نقطه   ن یرا بر عهده دارد. ا  یقائم و جانب   یتحمل بارها  یفه یو وظ
سقف   یهاراستا، پانل  نی. در همدهندی اند و پس از باز شدن، سطح کف را تا دو برابر گسترش ممتصل  یبه قاب مرکز  وستهیپ  یلولاها  قیطر

 . کنندی باز شده و سطح پوشش را کامل م یتلسکوپ یکمک یو بازوها ییلولا زم یبا مکان زیمتحرک ن
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حجم   کیسازه را به  باردار،شیپ یاهرم یهاو با قفل شوندیکف و سقف برپا  م  یهالبه انیمتحرک م  یجانب یوارهایاستقرار، د یمرحله در
 .ندینمایم لیتبد یجانب یصلب و مقاوم در برابر بارها

 بازشدن: زمی. اتصالات و مکان5-3
 ی ها برادر درب و پنجره   یصنعت  نگیو بلبر  لی. ردهندی را م  یکه اجازه باز شدن چندوجه   یو عمود  ی با محور چرخش افق  یفلز   یلولاها

 .کنندیم نیسازه را تضم یداریکه در حالت باز و بسته پا  یدست یکیو مکان ییکشو یها. قفلادیز یرویبه ن  ازیحرکت روان بدون ن

 ی بارگذار ری. مواد، اجزاء و مس5-4
دارد.    یمناسب  یشده است که ضمن کاهش وزن مرده، عملکرد حرارت  لیتشک    ورتانییبا هسته پل  یفولاد  یهاپنلچ یاز ساندو  یخارج  پوشش

 یهاانتقال بار از پانل   ری. مسشودی بند  محافظت مساخته شده و سقف با اتصالات آب   یمقاوم رطوبت  یهاو پانل   یفولاد  لیپروف  ب یکف از ترک
جرم کل   ،یوزن یها. بر اساس دادهشودی منتقل م میقابل تنظ یهاهیکف و پا ی گوشه، و از آنجا به شاس یهالبه و ستون  یهارکیتسقف به  

و    وارها،ید  یبرا  لوگرمیک  ۳۰۰متحرک،  یهاسقف  یبرا  لوگرمیک  ۶۰۰  ،یشاس  یبرا  لوگرمیک  ۷۲۰است که شامل    لوگرمیک  ۱۸۲۰سامانه حدود  
 .گرددیسازه در حالت باز و بسته م  یداریآمدن مرکز جرم و پا  نییباعث پا  یجرم  عیتوز  نیباشد. ا  یکف متحرک م  یراب  لوگرمیک  ۱۵۰تا    ۱۰۰

 ی عملکرد یداری و پا یحرکت زمی. مکان5-5
( منجر به  لوگرمیک  ۳۰۰وزن هرپانل متحرک )  شودی شونده انجام مخودقفل  یدنده حلزونچرخ  یسامانه   ق یسقف از طر  یو بسته شدن اجزا  باز

 یحلزون  یهاربکس یگشتاور، استفاده از گ  نیغلبه بر ا  ی. براشودیدر هنگام بازشدن کامل م  متروتن ینلویک  ۲.۷تا    ۱.۸گشتاور حداکثر حدود  
رهاردجو و   یها. پژوهششودی م  هیوات توص  ۴۰۰  یال  ۳۰۰  یبی با توان تقر  ی برق  یو موتورها   ۸۰:۱تا    ۶۰  لیبا نسبت تبد  شوندهلخودقف

به   ازیکاهش ن ،یمنیا شیمتحرک موجب افزا یهادر سازه ییهازمیمکان نیاند که چنکرده دی( تأک۲۰۲۵و ژانگ ) تی( و اسم۲۰۲۴همکاران )
اجزاء سقف و کف را    منیو ا  قیدق  یکنترل حرکت  ،یفناور  نیاستفاده از ا  ز ی. در پروژه حاضر نشوندی باد م  ط یدر شرا  یداریو پا  ی دست  یروین

 سازد.  یقاب در مرحله استقرار را مرتفع م چشیو خطر پ سازدیممکن م

 مشابه یهابا نمونه   سه یو مقا یرفتار لی. تحل5-6
عموماً در سه طبقه    پنلچیبر ساندو  یتاشونده مبتن  یهاستمی(، س۲۰۲۱( و چن و همکاران )۲۰۲۳و همکاران )  ی اساس مطالعات  بورات  بر

 : شوندی م میتقس یزمیمکان
 ، یسطح  یبا تاخوردگ یگامیار یها. سامانه ۱
 ،ییلولا یبازو یها. سامانه ۲
 .یتلسکوپ-ییکشو یها. و سامانه ۳

ارائه    ییصرفاً کشو  یها ستمی نسبت به س  یشتریب  یداریپا  ،ییو کشو  ییلولا  یهازمیمکان  ق یدوم قرار دارد، اما با تلف  یحاضر در رده  طرح
بر ساعت مطابق الزامات    لومتریک  ۱۲۰با سرعت مرجع حدود    دیشد  ی، مقاومت سازه در برابر بادها  دهدینشان م   هیاول  جینتا  نی. همچندهدیم

  ر یمس  نیشده است. همچن  نی تأم  EN 1991-1-4:2005   یی( و در تطابق با استاندارد اروپا۱۳۹۸)  رانیساختمان ا  یمقررات مل  ششممبحث  
مشابه    شود؛ی در کف و سقف م  وستهیپ  یافراگمیموجب عملکرد د  ،یرامونیپ  یهاو قفل   یضربدر  یبه کمک مهاربندها  ی جانب  یانتقال بارها

  شیبازشونده را تا چند برابر افزا  یهاسازه  یجانب  یسخت  توانندیم  باردارشیپ  یهااند قفل ( که نشان داده۲۰۲۴و همکاران )  می ک  یهاافتهی
 دهند.

 ی طیمحست یز ی داریو پا ی. عملکرد انرژ5-7
را دارد.   هیو تهو  ییروشنا  یهیپا  یبارها  نیتأم  یینصب شده است که توانا  کیفتوولتائ  یهااز پنل  یفیسقف، رد  یانیمتحرک م  یهاپانل  یرو
حذف    یتا پل حرارت  شودیانجام م  یدیآمیشده و عبور از پوسته با گلند ضدآب و بوش پل  ینیبشیپ  ی ها در داخل داکت مرکزکابل  ریمس

ا  ادهگردد. استف نتا  نیاز  انرژ  یها مدول  یهاشده در پژوهش گزارش  جیراهکار با  و    اگامیساختمان )راجانا  یدر  مجله مهندس  ایپایماژولار 
تاشونده در    ساختهشیکامل سامانه پ  یسازو مدل  یمورد  یهانمونه   لیو تحل  یچارچوب نظر  نییاز تب  پس  ( همسو است.  ۲۰۲۴همکاران،  

 . ارائه شده است.  5از آن در جدول  یکه بخش  دیگرد نییتع یشنهادیمدل پ یمشخصات فن ا،یافزار کتنرم  طیمح
 . مشخصات فنی سازه تاشونده پیشنهادی، منبع نگارندگان5جدول 

 ردیف  مولفه فنی مشخصات و توضیحات فنی

 1 نوع سازه  پنل فولادیساخته تاشونده مبتنی بر ساندویچ پیش

 2 ابعاد در حالت بسته  متر  ۲٫۷×  ۶٫۰×  ۲٫۵

 3 ابعاد در حالت باز  مترمربع(  ۲۲ ≈متر )مساحت خالص  ۲٫۷×  ۶٫۰×  ۶٫۰

 4 جرم کل سازه کیلوگرم ۱۸۷۰تا  ۱۸۲۰حدود 
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 5 نوع اسکلت فولاد قوطی سبک با مهاربند ضربدری

 6 ها نوع پانل متر میلی ۱۰۰–۸۰، ضخامت PIRپنل فولادی با هسته ساندویچ 

 7 نوع اتصال کف و سقف  لولای پیوسته فولادی با پوشش ضدزنگ 

 8 مکانیزم حرکتی شونده، بازوی کمکی تلسکوپی دنده حلزونی خودقفلچرخ 

 9 ایهای سازهقفل متر میلی  ۸۰۰–۶۰۰باردار، فاصله نصب قفل اهرمی پیش

 10 فشار باد طراحی  (EN 1991-1-4)مطابق  kPa  ۰٫۶۸تا  ۰٫۴۷

 11 زمان نصب  نفر ۳دقیقه توسط   ۶۰تا  ۳۰حدود 

 12 کاربردها  های موقت، واحدهای امدادی میدانی اسکان اضطراری، کمپ

 

   هاافته ی. بحث و 6

 یطراح یهایژگی. و6-1
فشرده قابل حمل باشند و در محل نصب، بدون   یبسته  کیاند که در شده  یطراح یاگونه سازه به  یو حمل آسان: تمام اجزا یساختگشیپ•
کاهش   قهیدق ۳۰برپاشدن را به کمتر از   ندیبازشونده، فرآ  زمیمکان ی سرعت در استقرار: طراح• برپا شوند. نیسنگ آلاتن یبه ماش ازین
امکان   رفعال،یغ هیو تهو یحرارت یها قیعا یریکارگ، به UV: مصالح سبک، مقاوم در برابر رطوبت و اشعه یطیمح یریپذقیتطب• .دهدیم

را دارند و امکان   گریکدی اتصال به  تیسازه قابل یو توسعه: مدول ها دمانیبازچ تیقابل• .سازدیگوناگون را فراهم م یجو ط یاستفاده در شرا
 اوردند.  یفراهم م ازیآن را بسته به نوع ن یتوسعه 

 ی . اهداف عملکرد6-2
 یهاتیساخت در موقع ینهیکاهش زمان و هز• موقت یسکونتگاه ها ای یعیطب یهابحران  یبرا  داریو پا عیسرپناه سر کی جادیا•

  اتییو جز یادامه، طرح معمار در یسازگارعملکرد و بوم   ،یشناسییبایاز منظر ز یاضطرار یهاسازه یمعمار تیفیارتقاء ک• یدسترسکم
 سازوکار پروژه ارائه خواهد شد.  ترقیدق شینما یبرا یاسازه–یعملکرد

 هاتیو مز ی. نوآور6-3
مدولار و مصالح  یطراح لیدلانبوه به  دیبه ابزار، امکان تول ازیباز و بسته شدن بدون ن یسازروان  یبرا نگیو بلبر لیاز لولا، ر یبیترک استفاده

 امداد  یهام یاستقرار، قابل استفاده توسط ت یبرا یتخصص  ی رویبه ن ازیعدم ن گر،ید  یهانسبت به سازه ترنییپا  نه یبا هز ی در دسترس، طراح
  ی به طراح توان یحاضر م ینوآورانه در نمونه مورد یهایژگیجمله و از  هیو تهو ق یعا رییمختلف با تغ یها میانطباق با اقل ت یقابل ،یارحرفهیغ
شونده،  ساده و اتصالات قفل   ییلولا  یهاستمیاز س  یریگبا بهره  یو عمود  یافق  یهاسازه، پنل  نیمفاصل و اتصالات اشاره کرد. در ا  قیدق

ن ابزارآلات سنگ  ازیبدون  م  مانز   نیتردر کوتاه  ،ییاجرا  یهایدگیچیپ  ای  نیبه  و دمونتاژ  با چرخ   زمی . مکانشوندیمونتاژ    ی هادندهبازشونده 
مسئله در  نیفراهم کرده و ا  یحداقل ییرویشدن سازه را با نجمع ای توان، امکان گسترش کم ی کیموتور الکتر ای یدست یبا عملکرد  ،یمخروط

 ستم یس  نیبا چن  بیسبک در ترک  یهااست. ساختار مدولار و پنل  تیحائز اهم  اریبس  داریناپا  یهاطیدر مح   عیبحران و استقرار سر  طیشرا
انتقال به مکان   تیشده است که قابل  الاجراعیگرا و سرواکنش  یاز معمار  ییمنجر به توسعه الگو  ،یکارآمد  یکیمکان   یهاتکرار، توسعه و 

  یسبک، راهکار  یهاپنلچیشده و استفاده از ساندوکنترل  یتاشوندگ  ،یساختگش ی، پ  یاصل  یژگیسه و  بی سازه با ترک  نیا گوناگون را داراست.
ساعت، و    کیحمل آسان، وزن کم، زمان استقرار کمتر از    تی. قابلدهدی ارائه م  ی بحران  ط یدر شرا  یاسکان اضطرار  یبرا  یو اقتصاد  یعمل

 . سازدی مناسب م اریبس یدانیم یهاموقت و پروژه ی هااردوگاه ،یعیطب یهااستفاده در بحران   یابالا، آن را بر  یکیمکان یمنیا
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 . جزئیات طراحی سازه ای مدل پیشنهادی  6جدول 
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 5تا  1ساخته تاشونده. به ترتیب، از شماره  . نحوه بازشدن سازه پیش3شکل 

 

 

 4تا  1. نحوه استقرار مدل پیشنهادی. به ترتیب، از شماره 4شکل 
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   شنهادهایو پ هاتیمحدود ،یریگجهینت. 7

ن  در با  به اسکان اضطرار  یازهایمواجهه  ناپا  طی شرا  یو حت  یمیاقل  ،یعیطب  یهابحران   یدر پ  یروزافزون   ی هایداریخاص مانند جنگ و 
  یهات یظرف ی. پژوهش حاضر با هدف ارتقاشودیاحساس م شیاز پ شیب ریپذو انعطاف  عیقابل استقرار سر یفضاها یلزوم طراح ،یامنطقه
  نیادیپرداخت. دستاورد بن  «یشعاع   یدهبا سازمان  ریپذ»واحد گسترش  یو ارائه الگو  نییبه تب  ،یاسکان اضطرار  یحوزه  در  ساختهشیپ  یمعمار

 ی ریگنشان داد که بهره هاافتهیو پاسخگو است.  ایپو یهابه سمت مدل یاضطرار یفضاها یدر طراح ستایا یکردهایگذار از رو  ق،یتحق نیا
  ق یشده و دقکنترل  یاتصالات بازشونده به شکل  یهندس  یهایدگیچیتا پ  آوردی فراهم م  یبستر  ا،یافزار کتنرم   طیمح  رد  کیپارامتر  یاز مدلساز

 کرد.  جادیا داریپا یتعادل  «،یو »دقت در عملکرد حرکت «یی»سرعت در برپا یدوگانه  انیم توان ی که م یاشوند؛ به گونه  تیریمد

  ی هاستمیس یریکارگچندباره، نشان داد که به یبازشوندگ تیتاشو با قابل ی هااز سازه ی شنهادیمدل پ کی  لیپژوهش حاضر با تمرکز بر تحل 
با زمان استقرار    ییفضاها  دیمنجر به تول  تواندی م  شدهقیعا  یبازشونده ساده، و مصالح صنعت  یهازم یبر مکان  یمبتن  ی وزن، طراحساخت سبک 

 شود. هاتیاز موقع  یعیوس فیاستفاده در ط تیونقل، و قابلکوتاه، سهولت در حمل اریبس

 ی مفاصل، لولاها، و فرم کل  یدر طراح   شدهی مهندس  یکردهایاز رو  یریگآن است که بهره  انگر یب  ینمونه مورد  ن یساختار و عملکرد ا  ی بررس
چند    بیدر ترک  یریپذاستفاده از ماژولار بودن و انعطاف  ن،یسازه منجر شود. همچن  یداریوزن، و پا  نه،یدر هز  یسازنهیبه به   تواندیسازه م

 .سازدیمتفاوت فراهم م یازهایرا در پاسخ به ن یو تنوع عملکرد یریپذواحد، امکان توسعه 

 ها افتهی یریپذمیتعم شودینمونه واحد باعث م کیبر  یهمراه بوده است. از جمله، تمرکز اصل زین ییهاتیپژوهش با محدود نیحال، ا نیا با
  طیدر شرا  یترگسترده  یهاآزمون  ازمندین  یجو  دیشد  یو مقاومت در برابر بارها  یعملکرد حرارت  یابیارز  ن،ی. همچنردیصورت گ  اطیبا احت
 است.  رانیها در اتوسعه آن  یفرارو یهاچالش گریاز د زیها نسازه  گونهن یا یمشخص برا  یبوم یاست. نبود استانداردها یواقع

 :ردیمورد توجه قرار گ ریموارد ز یآت یهادر پژوهش شودیم شنهادیاساس، پ نیا بر

 ی واقع اسیتاشو در مق یهاسازه یاو لرزه یکینامیرفتار د یابیارز•

 ران یگوناگون ا یهامیتطابق با اقل کردیمتنوع با رو یهانمونه  یطراح•

 موقت  یهادر سازه یطیمحستی چرخه عمر مصالح و اثرات ز لیتحل•

 هاسازه نیاز ا یبردارو بهره دیتول ،ی طراح یاستاندارد برا یبوم یهادستورالعمل نیتدو•

مؤثر    ییگوبالا و پاسخ  یوربهره  ن، یساخت نو  یهایبر فناور  ه یبحران با تک  یاز معمار  یدینسل جد  یریگبه شکل   تواند ی م  ریمس  ن یا  ادامه
 کند. یانیکمک شا ریناپذینیبش یپ طیبه شرا
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