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Abstract 
Providing temporary housing has always been one of the challenges facing crisis management 

organizations in the aftermath of natural disasters. Therefore, prefabricated structures are usually used 

for this purpose. Prefabricated structures are predominantly box-shaped. Among the problems of this 

form is the need for more heavy vehicles for transportation, which leads to increased consumption of 

fossil fuels and air pollution. This study proposes a structure that is broken down into smaller parts to 

reduce transportation. Moreover, a set of rails and a large pin component were designed to facilitate 

movement and folding/unfolding, which reduces the need for specialized manpower. Rhinoceros 3D 

software and Grasshopper plug-in were respectively used to model the structure and make rotations. In 

addition, the optimal packing angle of the structure was calculated through a comparison between the 

Genetic algorithm and Surrogate model. The quasi-hemisphere model designed in this research can 

optimize more than 50% of fuel consumption due to reduced transportation and provide faster relief.   
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Introduction 

Population growth and, consequently, the increase in demand for housing in recent years have led 

many countries to adopt prefabrication as a “clean” construction strategy. Many governments 

incorporate the use of prefabricated buildings into their development plans to fulfill their demand. 

Researches show that proper adoption of prefabricated construction requires a political, economic, 

social, and technological analytical framework. Providing decent and affordable housing is a major 

challenge in emerging industrial countries, where conventional construction methods put a lot of 

pressure on resource costs and productivity, especially in dense metropolitan, rural or remote areas. 

Prefabrication can provide a good opportunity for environmental and economic activity, which makes 

it a fitting alternative for on-site construction. 

Contrary to popular belief, prefabrication is not a new construction method; it has been widely used 

for years. Moreover, the method is not necessarily based on high-tech approaches, but rather is 

suitable for low-income societies. Research on the use of prefabrication in China, Colombia, India, 

Mexico, and Nicaragua has shown that under the right circumstances, the method reduces cost and 

creates employment opportunities for both men and women. The history of prefabrication goes back to 

Scotland. In 1829, the use of corrugated metal sheets in construction became highly popular. Since 

then, the sheets went on to significantly contribute to the development of the prefabrication industry.  

Prefabricated construction is advantageous in many ways such as reducing debris and environmental 

degradation during the life-cycle of buildings. It is clear that with the passage of time and with the 

advancement of technology in the field of analysis, design and manufacture of prefabricated 

components, today elements and materials are used that have the least risk to the environment and 

bring maximum energy conservation for users. Prefabrication also saves time and money, facilitates 

energy optimization, and is regarded as a major solution for the dangerous and energy-consuming 

practices associated with conventional construction methods. To maximize the profitability of 

prefabrication, our future focus must be directed to financially supporting the technological 

development of prefabrication, structurally optimizing prefabricated buildings, and improving the 

prefabrication market.  

The aim of this study was to explore ways to protect the environment by reducing transportation, air 

pollution, and the energy consumption of prefabricated houses, as well as ways to allow the 

assemblage without skilled workers. 

 

Materials and methods 

Rhinoceros 3D was used to model the design. Having modular components in the structure, the 

Grasshopper plug-in was used to make rotations. To ensure minimum space occupation by the 

structure, the optimal packing angle was calculated through a comparison between the Genetic 

algorithm and Surrogate model. The walls were made of fiberglass cladding, two-sided polyurethane 

insulation over an alloy steel interwoven wire mesh, and another fiberglass cladding layer from 

outside to inside.  

 

Discussion of Results  

Studies suggest that providing temporary housing is one of the challenges of crisis management 

organizations always confront with after the natural disasters such as earthquakes. To solve this issue, 

these organizations tend to use prefabricated structures like shipping container housing units. 

However, one problem with these structures is their transportation; due to their inflexibility, only a 

few can be packed into a truck for shipment. This immensely increases heavy-vehicle traffic which is 

a major contributor to air pollution. The emission of carbon monoxide, nitrogen oxides, hydrocarbons, 

and particles by fossil fuel-based vehicles cause air pollution. Besides, service delivery to large 

populations slows down which is something crisis management tries to avoid. 

In general, temporary structures are two types: fragmented and integrated. All the problems mentioned 

above are inherent to the first type. By allowing more assemblable parts to be packed into each truck, 

integrated structures reduce transportation difficulties. However, they pose another problem: the need 

for many skilled workers to assemble the parts. 
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Most prefabricated structures are box-shaped which means that most of their surface becomes shaded 

in winter and exposed to strong sunlight in summer. It necessitates the need for cooling, heating, and 

ventilation systems in different seasons. However, these systems pose many issues in a temporary 

housing setting including heavy use of fossil fuels, the burning of which releases many pollutants into 

the air. The local environment of a crisis region may not be able to quickly clean the polluted air, 

causing breathing difficulty in small, densely-populated areas. Some heating systems, e.g. electric 

heaters, can also cause fires and other incidents. 

On the other hand, ordinary buildings are extremely difficult, time-consuming, and costly to build in a 

crisis situation. Such buildings release large amounts of pollutants into the environment annually using 

masonry materials like cement and bricks. 

Taking these factors into account, a type of prefabricated structure should be designed to be more 

optimal than the existing models in terms of pollution, transportation, and reliance on cooling and 

heating devices. One should keep in mind that because disaster survivors sometimes have to live in 

temporary housing for a long time before things go back to normal, architectural design values must 

be maintained in such settings as much as possible to improve their satisfaction. 

Accordingly, after an extensive study of energy-optimal architectural forms, the quasi-hemispherical 

form was chosen for our proposed design. The reason behind this decision is that this shape reduces 

the need for cooling and heating systems becoming half-shadowed in summer and half-sunlit in 

winter, respectively—more shadow and sunlight than what a box receives in the same seasons. It is 

worth noting that the sphere has the smallest surface-to-volume ratio among basic three-dimensional 

shapes. It means that spherical objects have the least contact with cold or warm air and, thus, reduce 

heat transfer more than any other form. Furthermore, there is lesser need for additional structural 

preparations in spherical buildings due to their compressive behavior (load transfer is compressive in 

curved structures) which in turn reduces the used material. As a result, the activity of material 

producing factories is decreased helping to reduce air pollution. 

Fragmentation of the structure into the smaller parts is a good solution for the transportation problem 

because it allows many more parts to be transported in each shipment. However, it also requires 

skilled workers for assemblage and installation. To solve this issue with our proposed model, a set of 

rails and a large pin component were designed for the convenient movement and folding/unfolding of 

the structure, respectively. Each panel of the hemisphere is designed smaller than the preceding panel 

to allow the structure to both fold perfectly and occupy less space. When the structure is completely 

unfolded and the rails are locked, a series of gaps appear where the sections meet. They will be 

covered by plastic sealing tape to prevent rain penetration and energy waste. 

Adapting to Iran’s overall hot desert climate and water scarcity, Persian architecture has historically 

sought to compensate for the harshness of nature., The Abbasi Great Mosque (also known as the Shah 

Mosque and Imam Mosque) in the Isfahan’s Naqsh-e Jahan Square is a remarkable masterpiece that 

has been survived after many years from natural disasters in the harsh climate of the city. It attests to 

the efficiency of the quasi-hemispherical form in terms of energy conservation, material use reduction, 

and structural strength. The current design draws on and modernizes the architecture of Persian domes. 

Choosing the right materials for the walls was a challenging part of this project because the optimal 

materials are needed to work well as thermal insulators and be structurally strong. They should also be 

flexible enough to be curved efficiently. Accordingly, the walls were made of fiberglass cladding, 

two-sided polyurethane insulation over an alloy steel interwoven wire mesh, and another fiberglass 

cladding layer from outside to inside.  

To reduce the transportation, structure was divided the into smaller parts. In addition, a collapsible 

design of the structure was considered to obviate the need for skilled workers for assemblage. 

Transportation regulations do not allow trucks to carry loads longer than 12 m, wider than 2.60 m, and 

higher than 3 m. Therefore, the Genetic and Surrogate optimization algorithms were used to calculate 

the best packing angle. The Genetic algorithm produced a more optimal answer.  

Standard shipping container housing units are 6.1 or 12.2 m (20/40 ft.) long and 2.44 m (8 ft.) wide. In 

each shipment, only one large-sized standard container (12.2 m × 2.44 m) can be transported which 

provides a living space of 29.76 m2. Meanwhile, at least two units of our design accompanied with a 

“connector part,” are transportable in each shipment providing a total of 65.33 m2 living space. In 
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addition to energy conservation properties, the design is given architectural features that make it more 

comfortable to live in. Units can be joined using a connector part as a link to create larger spaces for 

big families. If each family is given one quasi-hemispherical unit, two displaced families will be 

sheltered by each shipment. 

Thanks to its well-designed architectural features, the units can conveniently house families of 4 to 6 

and could also be used as single-occupancy units to speed up emergency care if necessitated by the 

size of the affected population. The prefabricated building design discussed in this research, with a 

significant reduction in greenhouse gas emissions, energy consumption, transportation and pollution in 

order to preserve the ideals of the environment. 

 

Conclusions  

Awareness of the negative impacts construction on environment has generated public concern. 

Prefabrication is a method used to improve construction quality; however, there is a lack of scientific 

research on the instances where prefabricated structures were built for environmental protection. Many 

researchers have proposed ways to reduce not only the impacts of the construction industry on humans 

and the environment, but also all the activities that contribute to the climate change. Providing 

temporary housing has always been one of the challenges that crisis management organizations face in 

the aftermath of natural disasters, like earthquakes. To solve this issue, these organizations tend to use 

prefabricated structures like shipping container housing units. However, one of the difficulties these 

structures pose is their transportation which heavily increases the traffic of heavy vehicles. In general, 

an impact of inter- and intra-city transportation is the release of carbon monoxide, nitrogen oxides, 

hydrocarbons, and particulate matter by fossil fuel-based vehicles. The density and diffusion of these 

pollutants are depending on the speed, velocity, and on-site operation of vehicles. This study proposed 

a structure that is panelized to reduce transportation with a collapsible design to allow assemblage 

without skilled workers.  
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 چکیده

 کانپس از بلایای طبیعی یکی از مشکلاتی که همواره سازمان های مدیریت بحران با آن مواجه هستند، فراهم نمودن م
ای پیش ساخته فرم اکثر سازه ه .می شوداستفاده پیش ساخته معمولا از سازه های  امربرای این  .استهای اسکان موقت 

که منجر  استهای سنگین برای حمل و نقل نیاز به تعدد ماشینفرم این  تمشکلااز جمله  .های مکعب مستطیلی دارند
در این تحقیق برای کاهش حمل و نقل، تقسیم کل سازه . به افزایش مصرف سوخت های فسیلی و آلودگی هوا می شود

های ریلی شکل برای حرکت کردن و دیتیل پین مانند طراحی دیتیلبر آن  علاوه. ای کوچکتر درنظر گرفته شدزبه اج
جهت مدل سازی این طرح از نرم افزار . دهدکاهش میرا  نیاز به نیروی کار متخصص ،باز و بسته شدن سازه برایبزرگ 

Rhinoceros 3D  ی و برای ایجاد دوران ها افزونهاستفاده شدهGrasshopper  .به کار رفته است
 Geneticبرای بدست آوردن زاویه بهینه برای بسته بندی سازه مورد نظر از مقایسه ی دو الگوریتم بهینه یابی همچنین 

میزان سوخت  05مدل شبه نیم کره طراحی شده در این تحقیق می تواند بیش از % استفاده شد. Surrogate مدل و
 امدادرسانی سریعتر انجام شود.  همچنین و مصرفی در اثر کاهش حمل و نقل را بهینه سازد
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های سیاسی، اقتصادی، باید یک چارچوب تحلیلی در زمینه

. (Lu et al., 2018)وری در نظر گرفته شوداجتماعی و فنا

تأمین مسکن مناسب و مقرون به صرفه یک چالش بزرگ 
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تواند فرصت می سازی پیش ساختهبنابراین،  کند.میوارد 

عملکرد محیطی و اقتصادی فراهم کند بهبود خوبی را برای 

و از این رو به عنوان یک جایگزین مناسب برای ساخت و 

 ( ,.Dave et alشوددر محل در نظر گرفته  های سنتیساز

(2017. 

برخلاف تصور رایج، پیش ساخته سازی فرآیندی 

بلکه روشی است که  ،برای ساخت و ساز نیست جدید

علاوه بر  .گرفته استمورد استفاده گسترده قرار  هاسال

این، این فرآیند منحصراً مبتنی بر رویکردهای فناوری 

های کم نیست بلکه در واقع مناسب برای جامعه پیشرفته

درآمد است. با استناد به تحقیقاتی که در پیش ساخته سازی 

ه مبیا، هند، مکزیک و نیکاراگوئه صورت گرفتدر چین، کل

ها نشان داده شد که با توجه به شرایط مناسب، هزینه ،است

ایجاد نیز های شغلی برای زنان یابد و فرصتکاهش می

ی پیش ساخته . تاریخچه(Stallen et al., 1994)شودمی

های فلزی شیاردار به اطراف اسکاتلند باز سازی با ورق

های فلزی شیاردار استفاده از ورق 9281سال  گردد. درمی

های در ساختمان سازی گرایش بسیاری پیدا کرد. ورق

پیشرفت صنعت پیش ساخته  فلزی شیاردار نقش بسزایی در

ها، سازی داشتند. از آن پس در بسیاری از کاتالوگ

ه ئهای پیش ساخته با انواع گوناگونی به مشتریان اراخانه

این احتمال وجود دارد . (Colombo et al., 2015)شدندمی

ی بریتانیا و که پیش ساخته سازی در صنعتی شدن پیشرفته

یا حتی بعد از جنگ جهانی دوم نیز گسترش یافته 

 .(Agren and Wing, 2014)باشد

شهرنشینی سریع به همراه توسعه اقتصاد مدرن منجر به 

شان ها ننتایج بررسیتقاضای قابل توجه انرژی شده است. 

دهد که استفاده از پیش ساخته در حفاظت از انرژی در می

زیست  هایزیاناساسی برای کاهش  راهکاریک ساختمان 

 ( ,.Zhu et alشهرنشینی استروند محیطی و تسریع در 

به عنوان ساخت و سازهای پیش ساخته همچنین  .2018)

مؤثر برای بهبود بهره وری در صنعت ساخت و  روش یک

دهد که جدا از استفاده مجدد، صرفه جویی میساز، نشان 

و  های ساختمانیناشی از کاهش زبالهدر مصرف انرژی 

موجب  کهبهره وری بهتر در استفاده از مواد وجود دارد 

 زندگی چرخه انرژی مصرف کلدر  4- 94%صرفه جویی 

 ایهمطالع .(Hong et al., 2016; Aye et al., 2012) شودمی

داد که متوسط کاهش ضایعات در  در هنگ کنگ نشان

استفاده از پیش ساخته سازی در مقابل ساخت و سازهای 

بود. این بدان معنی است که استفاده  28%معمولی حدود 

پسماند ساخت مدیریت  از بار هاتر از پیش ساختهگسترده

 .(Jaillon et al., 2009) کاهدو ساز می

برای ساخت و ساز  ها استفاده از پیش ساختهبنابراین     

دارای مزایای بسیاری از جمله کاهش ضایعات و اثرات 

 ( ,.Lu et alزیست محیطی در چرخه عمر ساختمان است

(2021; Tavares et al., 2019; Teng et al., 2018. دیگر  از

که  تر استی کمنصب آسان و هزینه این سیستممزایای از 

های صنعتی را به بسیاری از مردم، خانهشود منجر می

 شتگذ با واضح است که .ساخت مرسوم ترجیح دهند

ی تحلیل، طراحی و زمان و با پیشرفت تکنولوژی در زمینه

امروزه عناصر و مصالحی  ،ساخت اجزای پیش ساخته

ترین خطر را برای محیط زیست شود که کماستفاده می

داشته و حداکثر کاهش مصرف انرژی را برای استفاده 

در فرآیند  .(Colombo et al., 2015)آوردکنندگان به ارمغان 

پیش ساخته سازی کاهش اتلاف وقت و هزینه و بهسازی 

(. Malacarne et al., 2016باشد)انرژی مطرح میمصرف 

عنوان یک راه حل مهم برای مقابله  بههمچنین پیش ساخته 

های های پرخطر و پر زحمت در ارتباط با روشبا فعالیت

های شود. براساس یافتهمعمول ساختمانی در نظر گرفته می

 ها ، چند توصیه برای ترویج استفاده از پیش ساختهمحققان

در زمان و افزایش اعتماد مصرف کننده  از جمله مدیریت

 .(Zhang et al., 2018)ارائه شده است

کاهش تأثیرات زیست محیطی  ها براییکی از روش

بخش ساختمان بهینه سازی مصالح ساختمانی و اجزای 

های مبنی بر استفاده از پی ها. برخی از یافتهباشدمی سازنده

بتنی پیش ساخته تأثیرات زیست محیطی را در اکثر موارد 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360132318300386#!
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 طاها صباغیان و همکاران

 در ایگلخانه برای انتشار گازهای 44%به ویژه بیش از 

در . (Gispert et al., 2020)دهدگرمایش جهانی کاهش می

ای از چین پتانسیل کاهش انتشار گازهای گلخانهکشور 

های مترو بررسی شده ساختارهای پیش ساخته در ایستگاه

دهد که ساخت بخش پیش ساخته است. نتایج نشان می

د ای کمتری ایجامیزان انتشار گازهای گلخانه %21/98

ای از مصالح کند. به طور خاص، تولید گازهای گلخانهمی

کاهش  82/94%ساختمانی در ساختارهای پیش ساخته 

بهینه سازی ساختاری حاصل  استفاده از یابد، که بامی

تحقیق دیگری در کشور چین . (Liu et al., 2019)شودمی

نشان داد که پیش ساخته سازی منجر به کاهش انتشار کربن 

برای بهینه شدن  بنابراین(. Hao et al., 2020)می شود

کارایی پیش ساخته سازی، مدل سازی اطلاعات ساختمان 

 .)aet al., 2019 Li(باشدمیلازم 

یش ساخته، هنگام استفاده مجدد از عناصر ساختاری پ

 یابد.هزینه اقتصادی به میزان قابل توجهی کاهش می

همچنین دوام و یا عمر سرویس، مستقیماً با تأثیر بر محیط 

 مزایا این همه .(Rubio et al., 2019)باشدزیست مرتبط می

 زیست محیط با سازگار مهم هایشیوه عنوان به توانمی را

اخته انجام پیش س سازهای و ساخت توسط که داد ارائه

برای  .(Hong et al., 2016; Aye et al., 2012)شودمی

کامل منافع اقتصادی حاصل از پیش ساخته بدست آوردن 

سازی، تمرکز در آینده باید روی حمایت مالی برای ارتقا 

توسعه تکنولوژی پیش ساخته سازی، بهینه سازی ساختار 

پیش  های پیش ساخته شده و بهبود پیشرفت بازارساختمان

 .  (Hong et al., 2018)ساخته سازی قرار گیرد

و آلودگی هوا، برای کاهش حمل و نقل این تحقیق 

های جهت سرمایش و گرمایش سازهکاهش مصرف انرژی 

و عدم نیاز در راستاری حمایت محیط زیست  پیش ساخته

صورت گرفته  به نیروی ماهر برای سرهم کردن قطعات

 .است

 

 

 بررسی مواد و روش

ر راستای مدل سازی این طرح از نرم افزار د

Rhinoceros 3D  از شرکت رابرت مک  .6.20نسخه

دارای این نرم افزار   .نیل و همکاران استفاده شد

,.Freitas et alبودهقابلیت انعطاف پذیری بالایی   ) 

 گسترشبه دلیل داشتن بستری آزاد برای  و 2020)

های قابلیت یافتن و دارا بودن افزونه های مختلف،

آنالیز را در خود  و بیشماری از جمله مدل سازی

در روند مدل  .(Kwame et al., 2015جای داده است)

سازی، به دلیل مدولار بودن اجزا و نیاز به یک 

الگوریتم قابل تغییر در مدل به جای استفاده از 

 .1.0نسخه  Grasshopperی حالت صلب از افزونه

که یک محیط برنامه شرکت مک نیل و همکاران 

 ,Celani، استفاده شده است)نویسی بصری می باشد

and Vaz, 2012; Vantyghem et al., 2021).  این افزونه

در دوران اجزای مدولار و ایجاد فرایند پارامتریک 

 است.  به کار رفتهر زاویه بسته بندی سازه د

علاوه بر این در راستای بهینه یابی حداقل ابعاد 

که یک  Galapagosی برای بسته بندی سازه، مولفه

 Grasshopperی ی درونی برای افزونهمولفه

. این مولفه از الگوریتم ژنتیک استفاده شد ،باشدمی

های ادهبرای یافتن خروجی بهینه با توجه به د

دل سازی م .(Rutten, 2013)بردورودی بهره می

به این مولفه کمک می کند تا جانمایی پارامتریک 

ً تولید شده و مورد نظر، کل سازه در بسته  مجددا

 ها از طریق الگوریتم ژنتیک ارزیابی شوندداده

(Ilbeigi et al., 2020). ی ونهزهمچنین از اف

Opossum مدل  به عنوان ابزاری که ازSurrogate 

 استفاده گردید به کار می رود،برای بهینه یابی 

(Wortmann, 2017). هنگامی مورد استفاده قرار  این مدل

 ,.Li et al) فشرده باشد یمی گیرد که فرآیند الگوریتم

b2019).  در نهایت جواب دو روش با هم مقایسه

شده و روش مناسب تر در فرایند پیدا کردن حداقل 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926580518300414#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926580520310499#!
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سته بندی سازه برای حمل و نقل انتخاب ابعاد ب

  .دگردی

در ابتدا با استفاده از ترسیم دو قوس پایه به 

 ،اساس کلی تولید یکی از قطاع های گنبدعنوان 

شد. پس از آن  بخش حاصلساختار پوسته مانند آن 

برای ایجاد قابلیت جمع شدن کل نیم گنبد زیر 

تمامی قطاع، بقیه قسمت ها به طوری که بزرگترین 

 ،پنج بخش دیگر به ترتیب در زیر هم قرار گیرند

ند. لازم به ذکر است در دمقیاس شده و کوچکتر ش

مقدار کوچک شدن به نحوی تنظیم شده یند این فرآ

است که فضا دچار سرگیری و کاهش ارتفاع شدید 

نشود. سپس تمامی اجزای تولید شده برای سهولت 

ه پلاگین در نحوه دوران به صورت پارامتریک ب

Grasshopper  مراحل  9در شکل  .شدندمتنقل

مدلسازی به تفکیک از چپ به راست نمایش داده 

بعد از تولید الگوریتم مناسب برای  شده است.

درجه نسبت  06که هر کدام به مقدار  ،دوران اجزا

رو به و حول محور اصلی عمودی سازه  به یکدیگر

رای ، دیتیل هایی بداده می شوندداخل حرکت 

طراحی گشت. این  ،در دورانکاربرها ایجاد راحتی 

جزئیات شامل یک پین بزرگ است که در بالاترین 

نقطه از شبه گنبد قرار گرفته است. این پین از یک 

استوانه متصل به بزرگ ترین قطاع و حلقه هایی که 

و حول استوانه  ندی قطاع ها متصل شده ا به بقیه

مچنین ریل هایی تشکیل شده است. ه ،چرخند می

که  ه شدندقرار دادها در پایین ترین نقطه ی قطاع 

به همراه یک فرم قرقره مانند دو طرفه که خود 

دارای قابلیت حرکت و قفل شدن در ریل ها 

. شبیه سازی کردندهستند، حرکت اجزا را تسهیل 

موارد گفته شده برای حرکت قطاع ها در افزونه ی 

Bongo  از رفع درگیری انجام شده است و پس

های پیش آمده در حرکت، نوارهای لاستیکی جهت 

درزگیری نهایی میان فاصله های احتمالی پیش 

آب  ذآمده برای جلوگیری از اتلاف انرژی و نفو

همچنین لازم به ذکر است  .در نظر گرفته شدباران 

های ردلگی میمصالح جدارها، پوشش فایبرگلس روی شبکه

ره با عایق داخلی پلی اورتان می ی به شکل کبافته شده

گیری دو مدول حالت قرارچشم انداز  8شکل . باشد

 .را نشان می دهددر کنار هم 

 

 
ی ابتدایی، پ. ضخامت دهی به پوسته، ت. تکثیر و مقیاس دهی در حالت جمع های پایه، ب. پوسته. الف.قوس1شکل 

از الگوریتم نوشته شده در  شده به همراه تولید فرم پین بزرگ و ث. خروجی دوران  Grasshopperیافته 
 

 
قرارگیری دو سازه در کنار هم به  چشم انداز. 2شکل

 همراه رابط میانی

ی بهینه جهت بسته برای بدست آوردن زاویه

سازه  پیرامونبندی سازه، ابتدا یک مکعب مستطیل 

عرض و ارتفاع  شد. پس از آن مقادیر طول،محاط 

مطلق اختلاف این ابعاد با ابعاد  د و قدریخارج گرد

نتقال بقوانین اصلی در بسته  .دمدست آه ی قابل ا

رعایت قوانین حمل و نقل، برای به دلیل نیاز بر 

ٍ 
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 ... اضطراریپیش ساخته سازه های زيست محیطی طراحی 

 طاها صباغیان و همکاران

در نظر جریمه این مقادیر در روند بهینه یابی تابع 

بهینه  وابستهمتغیر  مقادیرشد. مجموع این  گرفته

ول یابی را تعریف می کند. لازم به ذکر است ط

بسته داری آزادی عمل بیشتری بوده و در تابع 

های مستقل متغیر جریمه برای آن منظور نگردید.

که به ترتیب زاویه  بودهمولفه  4در روند بهینه یابی 

 x, y, zمولفه های  و در دوران سه بعدی مجموعه

باشند. ی محور میی ابتدای بردار سازندهنقطه

نتهایی این بردار مرکزنقطه حجمی مکعب  ی ا

ی مقایسه 9جدول . در پیرامونی می باشدمستطیل 

  .آورده شده است Surrogateو  Geneticیتم رالگو

 
 در بهینه یابی ابعاد بسته بندی سازه برای حمل ونقل Surrogateو مدل  Genetic. مقایسه الگوریتم 1جدول

 الگوریتم 

 بهینه یابی

نام  افزونه یا 

ی استفاده مولفه

 شده

ترین مقدار ارتفاع  به

بسته بندی حاصل از 

 (m)بهینه یابی

بهترین مقدار عرض 

بسته بندی حاصل از 

 (m)بهینه یابی

بهترین مقدار طول 

بسته بندی حاصل از 

 (m)بهینه یابی

تعداد 

 تکرار

Genetic Galapagos 05/2 05/2 20/0 00 
Surrogate Opossum 05/2 05/2 22/0 055 

 

الگوریتم  ،نشان می دهد 9جدول  نتایجهمان طور که 

Genetic  در تعداد تکرار کمتر به جواب بهینه تری نسبت

دست یافته است. در نتیجه علی رغم  Surrogateبه مدل 

، در این طرح برای Surrogateمزایای مطرح شده برای مدل 

درصد تعداد  86با حدود  Geneticبسته بندی الگوریتم 

 نه رسیده است.یجواب به به Surrogateتکرار در مدل 

همچنین مشابهت جواب حاصل از دو الگوریتم بیانگر 

  باشد. صحت جواب بهینه یابی و روند تعریف متغیرها می

 

 نتایج

بلایای طبیعی  پس از انجام شده،اس مطالعات بر اس

های فراهم نمودن محلمهم ترین مورد ، همچون زلزله

ه سعی بر این دارند ها هموارباشد. سازمانمی اسکان موقت

ها در ای همچون کانکستا با استفاده از اجزای پیش ساخته

اقدام نمایند. روند برپایی اسکان موقت برای آسیب دیدگان 

باشد که ها میها، حمل و نقل آنسازهیکی از مشکلات این 

ها در تعداد اندکی از آن به دلیل صلب بودن ساختار معمولاً

یابند. این مورد گرفته و انتقال می ل حمل و نقل جاییوسا

سنگین ل نقلیه یاعث افزایش شدید عبور و مرور وساب

آزاد باشند. شود که یکی از عوامل مهم آلودگی هوا میمی

های مونوکسید کربن، اکسیدهای نیتروژن، شدن آلاینده

های فسیلی سوخت ها و ذرات معلق که بر اثرهیدروکربن

 .شوداشد، منجر به آلودگی هوا میبنقلیه می لموتور وسای

های زیاد، از طرفی سرعت خدمات رسانی به جمعیت

مدیریت سیستم های یابد که بر خلاف خواستهکاهش می

 .استبحران 

ی های اسکان موقت به دو دستهدر حالت کلی سازه

شوند که در مورد سرهم شده و یا قطعه قطعه تقسیم می

جود دارد. در حالت قطعه اول تمامی مشکلات نام برده و

 ،ابدیقطعه شده اندکی از مشکلات حمل و نقل کاهش می

زیرا تعداد قطعات قابل سرهم بندی بیشتری در هر وسیله 

کند نیاز گیرد اما مشکل دیگری که ایجاد مینقلیه جای می

جهت سرهم بندی  ورزیده یتعداد زیادی نیروی کاربه 

 باشد.ها میآن

های مکعب مستطیلی ساخته فرم های پیشاکثر سازه

ها ها مساحت زیادی از سطح آندارند؛ در نتیجه در زمستان

ها در آفتاب شدید قرار در سایه و همچنین در تابستان

 ، نیاز بیشتری بهدر فصول مختلف بنابراین .گیرندمی

. می باشدهای سرمایشی و گرمایشی و تهویه مطبوع سیستم

کان موقت مشکلات زیادی ها در شرایط اساین سیستم

ی این مشکلات استفاده شدید این کنند. از جملهایجاد می

های فسیلی جهت سرمایش و گرمایش ها از سوختسیستم
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های ها نیز آلودگیباشند. در اثر سوختن این سوختمی

شود که شاید محیط زیست در زیادی وارد هوا می

ا نداشته باشد ها رهای بحرانی توان پالایش سریع آنمنطقه

ی و از طرفی به دلیل تراکم احتمالی جمعیت در یک منطقه

تنفس را برای افراد سخت کند. همچنین برخی از کوچک 

های برقی خطراتی های گرمایشی از جمله بخاریسیستم

 کنند.همچون حریق را ایجاد می

های معمولی در شرایط از طرفی ساخت ساختمان

باشد و به طور ر و پر هزینه میرانی بسیار سخت، زمان بحب

چون  بناییها به دلیل نیاز به مصالح کلی این ساختمان

ها سیمان، آجر و غیره سالانه مقادیر زیادی از انواع آلاینده

 کنند.را وارد محیط زیست می

پس از در نظر گرفتن شرایط فوق باید طرحی به 

، د تا از نظر آلودگیوصورت پیش ساخته در نظر گرفته ش

حمل و نقل و میزان نیاز به تجهیزات سرمایشی و گرمایشی 

ی های پیش ساختهدر حالت بهینه تری نسبت به سازه

تا فراهم  اًی قابل توجه این است که بعضموجود باشد. نکته

سیب دیده مدت آآوردن شرایط عادی برای سکونت افراد 

ن پس این افراد باید در این زما ،کشدزمانی زیادی طول می

های ارزشهای موقت زندگی کنند و اسکانمحل بتوانند در 

ها حفظ شود تا میزان رضایت خاطر  معماری در این فضا

 ها افزایش یابد.آن

ی نهیهای بهپس از مطالعات فراوان بر روی فرم

برای ه کرنیمشبه فرم  ، در این تحقیقمعماری از نظر انرژی

این  مذکورخاب فرم خاب گردید. دلیل انتانتپیشنهادی طرح 

در کره نیمتابستان نیمی از سطح  فصلاست که همواره در 

 ،در سایههای قسمتمساحت  گیرد پس بهسایه قرار می

 بنابراین ،های مکعب مستطیلی افزوده شدهفرمنسبت به 

های سرمایشی کاهش پیدا شود که نیاز به سیستمباعث می

آن در طول روز در ها نیز نیمی از در زمستانهمچنین کند. 

های گرمایشی کاهش و نیاز به سیستم گیردقرار می آفتاب

به هنگام بارش برف، به دلیل فرم منحنی احتمال . دبایمی

مساحت برف همچنین کاهش یافته و  آننشستن برف روی 

نکته قابل توجه این است که در میان دارد. نیز گیر کمتری 

طح به حجم را سها کمترین نسبت احجام معمولی کره

زمستان و دارند پس تماس کمتری با هوای سرد و گرم 

ها دارند و در نتیجه تبادل حرارت از طریق جدارهتابستان 

یابد. علاوه بر آن از نظر نسبت به احجام دیگر کاهش می

های ای به دلیل رفتار فشاری )انتقال بارها در سازهسازه

نیاز به  گیرد(قوسی شکل به صورت فشاری صورت می

یابد که باعث کمتر ای بیشتر در آن کاهش میتمهیدات سازه

های فعالیت کارخانه در نتیجه، می شود وادم مصرفشدن 

کاهش یافته و به کاهش آلودگی هوا  واد و مصالحتولید م

 کند. کمک می

ی قطعه قطعه کردن برای حل معضل حمل و نقل ایده

توان تعداد قطعات باشد زیرا میسازه، روش مناسبی می

خیلی بیشتری را در هر سری از بارگیری به محل مورد نظر 

انتقال داد؛ اما نیاز به نیروی کار ماهر برای ساخت و سرهم 

که این نیاز باعث افزایش جابه  بندی قطعات وجود دارد

ها در محل حادثه دیده جایی افراد و آذوقه مدت اقامت آن

های ریلی طراحی دیتیل طرح سعی شد تا با ن. در ایاست

شکل برای حرکت کردن و یک دیتیل پین مانند بزرگ 

ن نیاز به نیروی وبد ،امکان باز و بسته شدن را برای سازه

مشاهده  8شکلکار متخصص فراهم آورد. همانطور که در 

کره روی هم، های نیمشود برای جمع شدن کامل قطاعمی

تر شده است. ی قبل از خود کوچکهر تکه به نسبت تکه

تر شدن و به صورت کامل جمع این مورد هم باعث کوچک

پس از باز دهد که نشان می 4شکل  شود.شدن سازه می

هایی در محل ها درزشدن کامل سازه و قفل شدن ریل

ی شود که به وسیلهها به هم مشاهده میرسیدن قطاع

نواری پلاستیکی برای عدم نفوذ آب باران و درزگیر 

 شود.انرژی پوشیده می هدررفت

معماری در کشور ایران به دلیل دارا بودن اقلیم کلی 

گرم و خشک و کمبود آب در طی تاریخ همواره سعی بر 

جبران ناملایمات طبیعی داشته است. شاهکار بی نظیری 

همچون مسجد تاریخی امام واقع در میدان نقش جهان که 
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جات یافته و پس از گذشت سالیان از تمام بلایای طبیعی ن

شهر اصفهان گرم و خشک در اقلیم سخت واقع بودن آن 

نشان دهده کار آمدی این فرم از نظر کاهش مصرف انرژی، 

باشد. طرح ای میکاهش مصرف مصالح و مقاومت سازه

های ایرانی الهام گرفته شده است و مذکور از معماری گنبد

 .استها ای مدرن از آنجلوه

 

 
 دهد.سازه را نشان میو جمع شدن به ترتیب مراحل باز  4تا  1 هایبخش.  3شکل 

 

 
 نوار  5 بخشی باز شدن جزئیات ریل سازه نمایش داده شده است. نحوه 4تا  1 هایبخش . 4شکل

 دهد.نشان میهای ایجاد شده را درزجهت پوشاندن عایق پلاستیکی 

 

های ها در این طرح، از بخشانتخاب مصالح جداره

 صالحد؛ زیرا مباشمیش برانگیز در روند طراحی چال

و از  هانتخابی باید از نظر عایق بودن به خوبی عمل کرد

ی قابل توجه تبادلات دمایی جلوگیری به عمل آورد. نکته

که شرایط گفته شده را داشته و  استانتخاب مصالحی 

علاوه بر آن بتواند به خوبی به فرم منحنی تبدیل شده و از 

 بنابراین،ای نیز مقاومت مطلوبی داشته باشد. زهنظر سا

ی های بافته شدهگردلی میپوشش فایبرگلس برروی شبکه

نتخاب گردید که ابه شکل کره با عایق داخلی پلی اورتان 

  آن نمایش داده شده است.جزئیات  2در شکل 
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 مصالح انتخابی برای طرح نمایش  . 5شکل 

 

تقسیم کل  ،مل و نقلبرای کاهش ح در این تحقیق

عدم نیاز برای  درنظر گرفته شد و ای کوچکترزسازه به اج

پروژه طوری  قطعات، به نیروی ماهر برای سرهم کردن

را توسط افراد بومی طراحی شد که قابلیت باز و بسته شدن 

طبق  همچنین،داشته باشد. غیر متخصص به آسانی 

روی  باری که بر ،های موجود در حمل و نقلمحدودیت

، عرض و ارتفاع شود باید حداکثر طولتریلی قرار داده می

 ,Lumsden)متر را دارا باشد 8 ، 06/8،  98 به ترتیب

بنابراین برای به دست آوردن بهترین زاویه بسته  .(2004

 مدل و Genetic دو الگوریتم بهینه یابیاز بندی سازه، 

Surrogate  وریتم الگها آن پس از مقایسهاستفاده شد که

Genetic حاصل در تعداد تکرار کمتر،  راتری جواب بهینه

 0ی بسته بندی به همراه ابعاد آن در شکل نحوه .نمود

 د. شومشاهده می

 

 
 ی جای گذاری سازه بر روی تریلینحوه ی بهینه . 6شکل 

 

های های کانکس سازی ابعاد کانکسدر شرکت

یا  9/0فوت معادل  46 یا 86طول رایج ی استاندارد دربازه

متر ساخته  44/8 فوت معادل  2 و عرض متر 8/98

 ,Powers et al., 2010; Wilson and Roachشوند)می

و عرض 8/98ترین کانکس را با طول اگر بزرگ .(1999

با یک بار حمل و نقل فضای قابل  ،متر در نظر بگیریم 44/8

در . آیدبدست میمتر مربع  60/81مساحت  هسکونتی ب

حداقل دو سازه با طرح  ،صورتی که در یک بار حمل و نقل

انتقال  ی آنبه همراه قسمت اتصال دهندهاین پژوهش 

 .کندرا ایجاد میمتر مربع  88/02ی معادل مساحت یابد کهمی

کیلومتری تصور  966اگر مسافت انتقال را یک مسیر 

متری استفاده  98کنیم و از ماشین های سنگین با طول 

m 
m 

m 
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مصرف سوخت برای این انتقال  لیتر 28/48، مکنی

اگر مقدار سوخت مصرفی را  .(Lumsden, 2004)شودمی

معیار  ،بر عدد متر مربع فضای قابل سکونت تقسیم کنیم

رایج حاصل های کانتینر ابطرح مذکور  مقایسهمناسبی برای 

سوخت مصرفی به ازای میزان تفاوت  8. جدول می شود

انتقال کیلومتر  966 رایبهم شده فضای قابل سکونت فرا

سازه طراحی شده و کانتینر های معمول را نشان می  بین

  دهد.

 
 هر. بررسی تفاوت سوخت مصرفی به ازای فضای قابل سکونت فراهم شده در 2جدول 

 سازه طراحی شده و کانتینر های معمول بینانتقال کیلومتر  111

 ی پیش ساختهنوع سازه

در هر مساحت قابل سکونت 

ضرب مساحت انتقال )حاصل

 (2mدر تعداد انتقال یافته( )

داد جایگیری در حداکثر تع

 متری 12هر تریلر 

نسبت سوخت مصرفی به مساحت 

 انتقال کیلومتر 111فراهم شده در هر 

  L/m)2(متری 12با تریلر های رایج 

 4274/1 دو عدد   207/20 متر 1/0کانکس با طول 

 4274/1 یک عدد   207/20 ترم 2/12کانکس با طول 

  0050/5 دو عدد به همراه فضای میانی   33/00 شبه نیم کره مدل طراحی شده

 

در این که طرح پیشنهادی  نشان می دهد 8جدول 

شده  مصرف سوخت تحقیق منجر به کاهش حمل ونقل و

د. همچنین به طور می شوانرژی مصرف  کاهشکه سبب 

که در فرایند جا به جایی  استنتاجی میتوان نتیجه گرفت

و با محیط زیست آلاینده های کمتری تولید می شوند 

به جای لازم به ذکر است که می توان  سازگارتر هستند.

های متری از تریلر 98استفاده از تریلرهای معمول 

مصرف کمتری از متر( که نسبت  82بزرگتر)طول بار های 

تا  نمودفاده است ،ومتر دارندلکی 966ازای هر  بهسوخت 

 .(Lumsden, 2004)لطمه کمتری به محیط زیست وارد شود

همچنین با این روش فرآیند امداد رسانی نیز سریعتر انجام 

 گردد.می

های ذکر شده در رابطه با کاهش علاوه بر ویژگی

تر های معمارانه برای زندگی راحتویژگی ،مصرف انرژی

توان به ن مینیز در آن در نظر گرفته شده است. همچنی

تری برای های بزرگمتصل کننده فضا رابط ی فضایوسیله

در صورتی  های با جمعیت بیشتر نیز بوجود آورد.خانواده

ها در اختیار یک خانواده قرار که یکی از این شبه نیم کره

خانواده حادثه دیده دارای  8گیرد، با هر بار حمل و نقل 

 شوند. سرپناه می

تعداد قابلیت تغییر متناسب با  دارایه پیشنهادی ک پلان

 2آورده شده است. شکل  6درشکل  است،افراد ساکن 

ویر سه اتص 1شکل  وسازه  هایچشم اندازهای نمایانگر 

  .دهدرا نمایش میبعدی اتصالات آن 
 

 
 طرح پلان پیشنهادی.  7شکل 

 

های مناسب در طراحی این طرح با توجه به ویژگی

نفر در نظر  0تا  4خانواده با جمعیت  معمارانه، برای یک

تواند متناسب با گستردگی جمعیت گرفته شده است که می

های تکی جهت امداد رسانی سریعتر حادثه دیده به بلوک

با کاهش قابل توجه انتشار گازهای که  ،درنظر گرفته شود

، مصرف انرژی، حمل ونقل و آلودگی، در جهت ایگلخانه

 .باشدزیست میمحیط  هایحفظ آرمان
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 دید پرندهشماتیک  چشم انداز، ب: دید ناظر  چشم انداز شماتیکالف:  . 8شکل 

 

 
، ب: تصویر سه بعدی داخلی محور دوران سازه، پ: تصویر سه بعدی خارجی محور دوران سازهتصویر سه بعدی خارجی الف:  . 9شکل 

 ها در انتهای مسیر، پس از بسته شدن: تصویر سه بعدی داخلی ریل و قرقرهها در انتهای مسیر و قبل از بسته شدن، تریل و قرقره

 

 نتیجه گیریبحث و 

 آگاهی از آثار مخرب ساخت و ساز بر محیط زیست

. پیش ساخته منجر به نگرانی اذهان عمومی شده است

کیفیت عملکرد  است که به منظور افزایش روشیسازی 

این حال در تحقیقات شود، با ساخت و ساز به کار برده می

های هایی که با ظرفیتعلمی جای بررسی جزئیات نمونه

ها برای حفظ محیط زیست ساخته ی پیش ساختهبالقوه

تاکنون  پژوهشگران از بسیاری اند خالی است.شده

هایی را جهت کاهش اثر این صنعت بر انسان و فعالیت

جاد های مخرب که باعث ایتر کردن فعالیتاکوسیستم و کم

شوند، مطرح ی زمین میتغییرات آب و هوایی در کره

ها ها، حمل و نقل آنیکی از مشکلات این سازه .اندکرده

ل نقلیه یباشد که باعث افزایش شدید عبور و مرور وسامی

به طور کلی یکی از آثار سیستم حمل و  .شودسنگین می

های مونوکسید ای و شهری آزاد شدن آلایندهنقل جاده

ها و ذرات معلق بن، اکسیدهای نیتروژن، هیدروکربنکر

 لموتور وسایدر های فسیلی سوخت مصرف است که بر اثر

باشد و غلظت و اختلاط این مواد آلاینده بستگی به نقلیه می

نقلیه دارد.  لسرعت، شتاب و یا در جا کار کردن وسای

محیطی مرتبط با زیست انرژی و ردپای  همچنین بحث

است. در تحقیقی که در  نکته دیگر حائز اهمیت هاساختمان

ایتالیا به عنوان یک مطالعه موردی صورت گرفت، نشان داد 

 28%که سیستم ساخت و ساز پیش ساخته، باعث کاهش 

در  .(Pittau  et al., 2017) شد ساختمان انرژی تقاضای

ها و ساخت و سازها بیش از یک سراسر جهان، ساختمان

 اندسوم از مصرف نهایی انرژی را به خود اختصاص داده

(Chang et al., 2018) فناوری پیش ساخته به دلیل پتانسیل .

رایج به شدت در بسیاری از کشورها بهبود کیفیت ساخت 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705817317836#!
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حاکی از آن است که نمونه  تحقیقات کائوشده است. نتایج 

ساختمان مسکونی پیش ساخته در کارآیی مصرف انرژی 

 نمونه با مقایسه در مصرف کل در 41/86%با کاهش 

باشد. همچنین کارآمدتر می سنتی مسکونی ساختمان

 ، منابع کاهش در 28/82%با  سازی استفاده از پیش ساخته

در کاهش  46/8%های سلامتی و کاهش در آسیب %09/0

آوری پیش ساخته به آسیب به اکوسیستم است. بنابراین فن

دلیل کاهش آسیب به محیط زیست در مقایسه با فناوری 

 (Caoباشدساخت و ساز سنتی، دوستدار محیط زیست می

(et al., 2015.  ،ای انتشار گازهای گلخانهنکته مهم دیگر

توجه  ساخت و ساز با گذشت زمان قابل است که بر اثر

های مختلف ساخت و ساز بر انتشار روش. د بودخواه

 8698ای در سال العه. مطگذاردای تأثیر میگازهای گلخانه

ای بین به بررسی تفاوت میزان انتشار گازهای گلخانه

های نیمه پیش ساخته و ساخت و ساز معمولی روش

تایج نشان داد که روش نیمه پیش ساخته در نپرداخت. 

ای ز معمولی به تولید گازهای گلخانهمقایسه با ساخت و سا

شود. چهار مورد متر مربع منجر میبرای ساخت هر کمتر 

انتشار گازهای  ،کندکه به کاهش انتشار آلاینده کمک می

ای از مواد ساختمانی، حمل مصالح ساختمانی، گلخانه

ها و حمل و نقل زباله و کاهش مصرف تجهیزات و تکنیک

اجرای  هاپیش ساخته .(Mao et al., 2013)باشدخاک می

 دندهمعمول طراحی و ساخت و ساز ساختمان را تغییر می

(Chang et al., 2018) بنابراین باید نقاط قوت و . 

از منظر بهره وری و منابع و  یسازضعف پیش ساخته

های سبز را در پایداری محیط زیست بررسی و فرصت

های اتژیه و استرنمودهای پیش ساخته مشخص ساختمان

عمده را بر اساس مزایای سبز پیش ساخته سازی مبنای 

سیاستگذاری و تصمیم گیری قدرتمند مقامات دولتی، 

 تولیدکنندگان محصولات پیش ساخته و پیمانکاران قرار داد.

نظر به اهمیت حمل و نقل و آلودگی های ایجاد شده 

و  در این تحقیق برای کاهش حمل و نقلحاصل از آن، 

تقسیم کل  به ترتیببرای طرح پیشنهادی نرژی، امصرف 

درنظر گرفته و فرم شبه نیم کره سازه به اجرای کوچکتر 

برای سرهم کردن  کاری زبدهعدم نیاز به نیروی  برای .شد

قطعات، پروژه طوری طراحی شد که قابلیت باز و بسته 

طراحی دیتیل های ریلی شکل برای . شدن داشته باشد

پین مانند بزرگ امکان باز و بسته  حرکت کردن و دیتیل

  .آوردفراهم  شدن را برای سازه
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