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 چکیده  
سازه یک  بهدر  کم  طول  با  تیرهای  بستاروند  تکیهی  به  نیاز  بدون  را  بزرگی  دهانه  و  شده  الحاق  یکدیگر  به  متقابل  میصورت  پوشش  میانی  سازه  گاه  این  دهند. 

سازهزیرمجموعه که ی  بوده  فضاکار  می  های  مرتفع  را  پیچیده  اتصالات  به  نیاز  متمرکز،  غیر  اتصالات  کاربست  دلیل  و پیچیدگی  حالنیباا سازد.  به  طراحی  های 

برای استفاده از این سازه وجمدل برده است. رویکردهای مختلفی  بین  از  امکان استفاده گسترده از آن را  نوع سازه،  از رایجسازی این  ها  ترین آنود دارد که یکی 

باشد.  هدف این پژوهش ارائه روشی ساده و کارآمد برای طراحی این سازه با استفاده از الگوریتم نویسی در افزونه  ی اصلی میسازه  عنوان بهاستفاده از تک مدول  

برای انجام  های متنوع میهای مختلف و تعداد المانهاپر برای دهانهگرس های ای صورت گرفته و پس از استخراج روشاین پژوهش ابتدا مطالعات کتابخانهباشد. 

ی بستاروند متناظر از سه روش انتقال، چرخش و انتقال ی فضاکار به سازه. جهت تبدیل سازهگرفته استانجامی و الگوریتم نویسی آن  سازمدلطراحی این سازه،  

می استفاده  پژوهش،  پیشرفته  این  در  سازهسازمدلشود.  پارامتریک  نحوهی  و  بستاروند  تکهای  فضاکار  سازه  تبدیل  سازهی  به  روش لایه  به  متناظر  بستاروند  ی 

نتیجه این پژوهش به صورت الگوریتمی ارائه شده که با مشخص ی گرسافزار راینو و افزونهچرخش بر اساس معادلات حاکم در نرم نهایت  هاپر انجام گرفته و در 

 کند.  فرم نهایی سازه با توجه به نیاز طرح را ارائه می سازه  یهاچرخش و تعداد المان  هی زاو ر،یت ه یسطح مقطع اول  ،یرون یشعاع ب متغیر کردن چهار 
 

 هاپر. سازی پارامتریک، گرس، سازه فضاکار، مدلسازه بستاروند های کلیدی:واژه
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 مقدمه  
تک اعضا در  و تک  شدهلیصلب تشک  یخط  یهاکرد که از المان  فیتعر  یا سازه  ستمیس  کی   عنوانبه  توانیرا م  دینکسور   ای   1پروکالیبستاروند، رس  یهاسازه

  ایحلقه    کی ها درون  المان  نی ا  وکنند    تی صورت متقابل حمابه به  گری کدیاست که    از یسازه حداقل به سه المان ن   ن یا  لیتشک  یترند. براکوچک  یبا دهانه کل  سهیمقا

تار(Pugnale & Sassone, 2014) محاط شوند  ی چندضلع به  سازه همواره مورد  ن یا   خی . در طول  بوده و  بدون تک  ی هامنظور پوشاندن دهانهتوجه    گاه هیبزرگ 

ت  یان یم قرارگرفته  یرهایتوسط  استفاده  مورد  است   کوتاه  داشته  کاربرد  سقف  پوشش  عنوان  به  عمدتا   ا(Baverel & Larsen, 2011) و  عضو  نی.  از    یسازه 

ن   یهابرخلاف سازه  یفضاکار بوده ول  یهاسازه  همجموع ن سازه  نیا  کنندیکشش و فشار منتقل م  قیرا از طر   یروها یفضاکار که عمدتا     ی برا  زیها از خمش و برش 

ها و  در المان رییتغ جاد ی و ا ه یاول ی به عنوان الگو ه ی لاسازه فضاکار تک ک یها انتخاب  سازه ن یا  ی طراح ی هااز روش ی کی( Danz, 2015.)کندیاستفاده م رو یانتقال ن 

مدول به    کیروش اول استفاده از    رند،یگیها به دو صورت مورد استفاده قرار م سازه  نیسازه بستاروند است. ا   کی   جادیا  یها نسبت به هم برا آن  یریقرارگ  طی شرا

سازه،   ی، سبک  یبصر  ییبا یبه علت ز   ستمی س  ن یموردنظر است. ا   هانه پوشش د  یمدول در جهات مختلف برا  کی و روش دوم استفاده از گسترش    یعنوان سازه اصل

سازه   نی استفاده گسترده از ا  یمعماران برا  ی مندکارآمد بوده و موجب علاقه  اریبس  ده یچیبه اتصالات پ  از یساخت و عدم ن   ی و سهولت اجرا، تنوع در الگوها  یسادگ

  .(Baverel & Larsen, 2011) توان به عدم نیاز به اتصالات پیچیده اشاره کردهمچنین از مزایای استفاده از این سازه می شده است 

به طول اعضا،    توانیها مدارد که ازجمله آن  یبستگ  یآن به عوامل مختلف  ییسازه، شکل نها  نیمتعدد در ا   یهاالمان  یمراتبسلسله  ریغ  یهمبستگ  لیدل  به

 ییشکل نها  رییتغ  تی عوامل و در نها  ری سا  رییعوامل موجب تغ  نی از ا  کیهر    ریی(. تغParigi, 2016اشاره کرد )   رهایت  بیو ش  یو خارج  یتعداد اعضا، شعاع داخل

استوان گفت یکی از اصلی ترین چالشمی  نی بنابرا  شود؛ یسازه م این سازه طراحی و مدلهای پیش روی  از  اصل  سازی آن است.تفاده  ارائه    ن یا   ی هدف  پژوهش، 

با استفاده از سازه فضاکار تک لا   جادیا   ی برا  یی هاروش ارائه داده استی انجام ا  ی باورل سه روش برا  . باشدیم  هی اول  ی به عنوان الگو  ه یسازه بستاروند  روش    ؛ ن کار 

انتقال پ پ.  شرفتهیانتقال، روش چرخش و روش  آ  نی ا  افتنی   یرو در پ  شیپژوهش  ارائه کرد که یک گره ساده را به سیستم   توانیم  ا یسوال است که  الگورتیمی 

   .شودارائه می  کیتمیلگور اصورت به ی بستاروند المان   یهاسازه یسازو مدل  یطراح یساده برا ی روش بستاروند متناظر با آن تبدیل کند؟ و در طی این مسیر

معرف  نی ا  در ضمن  روش  یهاسازه  یژگی و  یمقاله،  و  متغ  ک ی  لیتبد  یهابستاروند  بستاروند،  به  ساده  نها  رگذاریتأث  یرهایهندسه  هندسه  سازه    کی   ییبر 

گرفته و در نهایت الگوریتمی   انجام  3هاپر و افزونه گرس  2نو یافزار را توسط نرم  یسازمدل  نی. اشودیآن ارائه م  یسازمدل  تمیقرارداده و الگور  یبستاروند مورد بررس

 های هندسی متنوع را داراست.  ها و ویژگیارائه شده که قابلیت تولید سازه بستاروند با تعداد المان

 

 موضوع: نهیش یپ
  یهامختلف، توسط اقوام در سراسر جهان مورد استفاده قرارگرفته است. پژوهش  ی هابه شکل  خ یبوده و در طول تار   ی خیقدمت تار   ی بستاروند دارا  ی هاسازه

رو  یعلم ب   یهاسازه  یبر  اواخر قرن  از  عنوان    ستمیبستاروند  انگل  نیاول  "میفر   پروکالیرس"آغاز شده است.  توسط طراح  و در سال    مگراها  یسیبار   1980براون 

و   ی طراح  هیسازه، اصول اول  ن یا   یانجام شد که در آن ضمن معرف  1996لارسن در سال    چی ها توسط الگا پوپوسازه  نی ا  یپژوهش جامع بر رو  ن یشده است. اولمطرح

نها  رگذاریتأث  یهندس  یپارامترها پا  ور یال  2000(. در سال  Popovic, 1996سازه مطرح شد. )  نی ا  یی بر شکل   یها خود هندسه شبکه  یدکتر  نامهانی باورل در 

(. دوث و باورل در  O. L. Baverel, 2000انجام داده است)  ک یژنت  تمیآن را با استفاده از الگور  ی اب ی قرار داده و فرم  یبستاروند را مورد بررس  ی هاسازه  ی بعدسه

و ساختارها  یرفتار گنبدها  2009سال   مق   یمثلث  یبستاروند  را  از روش لختDouthe & Baverel, 2009کرده )  سهیامتداول  استفاده  با   یچگونگ   ا،ی پو  ی(و 

و رفتار    روین   عیمختلف بر توز   یهندس  یپارامترها  ریتأث  یدر پژوهش  یگی(. پارO. Baverel & Pugnale, 2014اند)قرار داده  یها را مورد بررسسازه  نی ا  یطراح

   .(Parigi & Kirkegaard, 2014قرار داده است)  یرا مورد بررس ی بعدو سه ی بعددو ی هامرتبط با سازه یاسازه

های طراحی و مدلسازی این سازه و نیز بررسی عوامل تاثیرگذار بر هندسه نهایی آن، روش طراحی ارائه شده توسط باورل  در این پژوهش ضمن مطالعه روش

متغیر تعریف شده که ضمن  شود. در الگوریتم نهایی چهار  الگوریتم نویسی شده و در مرحله بعدی معادلات معرفی شده توسط لارسن برای الگوریتم اولیه تعریف می

 تغییر هرکدام فرم حاصل قابلیت ساخت خواهد داشت.    

 :روش تحقیق
ای و با استفاده از نرم افزار راینو و افزونه گرسهاپر، مدلسازی و طراحی الگوریتم این سازه انجام شده و در طی  در این پژوهش ضمن انجام مطالعات کتابخانه 

های بستاروند به دست  یه، مرکز چرخش و زاویه چرخش و محور چرخش المان ها مشخص شده و الگوریتم ابتدایی برای تولید سازهاین روند ابتدا چند ضلعی اول

 بهم مرتبط شده اند.  آمده و در مرحله دوم از این پژوهش معادلات به دست آمده از منابع و مقالات به الگوریتم اضافه شده و همه متغیرها به صورت پارامتریک 

 

 ادبیات موضوع 
به معنای تک المان( سازه)  دینکسور های بستاروند، رسیپروکال یا  سازه ها تیرهای  های فضاکار هستند که اعضای آنبعدی و زیرمجموعه سازههای سهنکسور 

شود که  مدولار بوده و از ترکیب حداقل سه المان تشکیل میهای  های بزرگ را دارند. این سازه جزو سازهصلب کوتاه بوده که با تیکه بر یکدیگر قابلیت پوشش دهانه

بهالمان را حمایت میها  المان دیگری  متقابل  المان سوم حمایت میصورت  توسط  و  به شکل  کنند  توجه  با  المان  1شوند.  قرارگیری  تشکیل   "فن"ها  از کنار هم 

 
 

1 Reciprocal 
2 Rhino 
3 Grasshopper 
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کوچکمی که  میشود  مجموعه  این  سازنده  عضو  سازه  .(Larsen, 2007)باشدترین  این  نهایی  وابسته  فرم  اتصالاتشان  تکنولوژی  و  اعضا  هندسه  به  ها 

 .( Gherardini & Leali, 2017)است 
 

 
 ( Larsen, 2007): یک فن سازه بستاروند با المان خطی 1شکل 

 

 

 (: 2شکل شود ) ها در کنار یکدیگر کلیت این سازه به سه دسته تقسیم میها و المانبه انواع هندسه قرارگیری فن  با توجه
 است. شدهمدول پایه: کل سازه از یک مدول تشکیل •

 شود.ل میها در کنار یکدیگر تشکیمدول مضاعف: سازه از گسترش مدول •

 آید.مدول پیچیده: از قرارگیری یک مدول ساده در مرکز و گسترش آن با چندین تک مدول متفاوت به وجود می •

 

 

 
 .(Larsen, 2007)به ترتیب از راست به چپ مدول پایه، مدول مضاعف و مدول پیچیده  2 :شکل

 

(. ع لاوه ب ر 3دارد )ش کل ه ا بس تگی فرم نهایی ای ن س ازه ب ه پارامتره ای مختلف ی ازجمل ه تع داد اعض ا، ش عاع داخل ی و خ ارجی، ابع اد و هندس ه المان

گرد ی  ا ه  ا س  اعتکه هم  ه الماندرص  ورتی 4ه  ا نی  ز ب  ر ف  رم نه  ایی تأثیرگ  ذار اس  ت. ب  ا توج  ه ب  ه ش  کل مراتب و جه  ت قرارگی  ری المانای  ن سلس  له

 & Douthe)یی و گنب دی ش کل ب وده و در غی ر ای ن ص ورت ف رم حاص ل ف رم آزاد خواه د ب ودانحن ات ک  خ اصگرد روی یکدیگر قرار گیرن د ف رم پادساعت

Baverel, 2009) . حلق ه  کی ک ه  دی آیران ش ب ه وج ود م یروی ن  هاگاههی متق ارن در هم ه عض وها ب ا براب ر ب وده و در تک ب اریک یدرون اعض ا ب را یروهاین

ب  وده و  دهی  چیبعدی ب  ا هندس  ه پس  ازه س  ه کی  درواق  ع  بس  تاروندس  ازه  .(Larsen, 2007)را مه  ار کن  د رونی  ران  ش ب  ه ب  یروی  ن  نی  ق  ادر اس  ت ا یکشش  

طراح  ی و توس  عه ی  ک ف  ن پارامتره  ا و مع  ادلات مختلف  ی ب  رای  دارد. یفراوان   تی  تأثیرگ  ذار اهم یس  ازی آن، درک س  اختار و پارامتره  او مدل یطراح   یب  را

 اند از :گذارند. این پارامترها عبارتمراتبی بر روی یکدیگر تأثیر میصورت غیر سلسلهشده که این پارامترها بهتعریف

 

 
 .(Larsen, 2007)پارامترهای تأثیرگذار بر هندسه سازه بستاروند با المان خطی :3شکل 

 

    

 ( ro) ی خارجشعاع  •
 1معادله شماره 
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 ( riشعاع داخلی چشمه ایجادشده ) •

 ( L) ریتطول  •

 ( n) ریتتعداد  •

 ( H)  یعمودارتفاع  •

 (h2تقاطع )ارتفاع از محور تیرها در محل  •

 

 

 

 

 

 
 .(Douthe & Baverel, 2009)گردگرد و پادساعت: جهت چرخش مدول ساعت4شکل 

 

 مواد و روش

کرده است.  برانگیز تبدیل  بینی فرم نهایی آن را به موضوعی چالشبه دلیل وابستگی و تأثیرگذاری هرکدام از پارامترهای موجود در این سازه، طراحی و پیش

ارائه   بستاروند  به یک قاب  یا یک سازه فضاکار تک لایه  استاندارد  قاب  تبدیل یک  برای  را  پیشرفته  انتقال  و  انتقال، چرخش  روش  این  باورل سه  کرده است. در 

باورل برای تبدیل یک الگوی ساده به یک سازه بستاروند، الگوریتم روش  های معرفیپژوهش ضمن معرفی روش افزار راینو و افزونه  چرخش توسط نرمشده توسط 

 شده است.شده توسط لارسن به الگوریتم موجود اضافهسازی شده است. در گام دوم این پژوهش معادلات مطرحگرسهاپر مدل

متقاطع    Aدر نقطه    2و    1های  آید. المانموازات المان دیگر به وجود میوسیله انتقال یک المان بهها بهخروج از مرکز المان  5شکل  با توجه به  :  1روش انتقال •

ید. آبه دست می  2موازات المان  به  1از طریق انتقال المان    Cشود. نقطه  روی بردار نرمال دو المان تشکیل می  Aوسیله انتقال نقطه  به  `Aباشند. نقطه  می

می  درگیریطول    ABخط  پاره تعریف  درحالیرا  پارهکند  المان  BCخط  که  مرکزیت  از  خروج  میمیران  مشخص  را  -Anastas, Rhode)  کند.ها 

Barbarigos, & Adriaenssens, 2016 ) 
 
 

 
 ) Anastas et al., 2016): روش انتقال5شکل 

 

 
 

1 The translation method 

 2معادله شماره 

 3معادله شماره 

 4معادله شماره 

 5معادله شماره 

 6معادله شماره 

 7معادله شماره 
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.  اندشدهدر نظر گرفتهمتقاطع    گریکدیبا    Aدر نقطه    3و    2و    1  یها. المانباشدیها حول مرکز المان مبر اساس چرخش المان  این روش  :1روش چرخش  •

خواهد    جادی ا  بستاروندتایی  فن سه  کی گرد( بچرخند  پادساعت  ا یگرد  )ساعت  کسانیو در جهت    φ  ه یخود با زاو  یکه هر سه المان حول نقطه مرکزدرصورتی

 (.6)شکل (Anastas et al., 2016)شد
 

 
 .)Anastas et al., 2016)روش چرخش :6شکل 

 
پروش   • ا2شرفتهیانتقال  در  شکل  روش،    نی :  به  توجه  د  7با  المان  اولهر  مرحله  م  ر  مرکز  δ  زانیبه  بر خطوط  عمود  و  خود  صفحه    جهت یکدر    یدر 

مرکز س  جاشدهجابهگرد(  پادساعت  ا یگرد  )ساعت نقطه  حول  المان  هر  ابتدا  یپس  متقاطع  خطوط  صفحه  بر  عمود  جهت  در  زاو  یی،خود    φ  ه یبا 
 . (Anastas et al., 2016)چرخندیم
 

 
 . )Anastas et al., 2016): روش انتقال پیشرفته7شکل 

 

 هایافته 
تری ب  وده ک  ه بیش  تر موردتوج  ه طراح  ان ش  ده و نی  ز مطالع  ات پیش  ین ص  ورت گرفت  ه روش چ  رخش، روش مناس  به  ای ارائهب  ا توج  ه ب  ه روش

س  ازی ای  ن روش ب  ا اس  تفاده از ی  ک چندض  لعی الگ  وریتم مدل 8ش  ود. مط  ابق ش  کل قرارگرفت  ه بن  ابراین در ای  ن پ  ژوهش نی  ز از روش چ  رخش اس  تفاده می

 Oای ن خط وط ک ه در ی ک نقط ه  9های چندض لعی توس ط ی ک خ ط ب ا مرک ز ش کل وص ل ش ده اس ت. ب ا توج ه ب ه ش کل ل ه بع د گوش هآغاز شده در مرح

ه  ا ت  ا ج  ایی امت  داد داده ش  ده و س  پس الماندوران داده φگرد( ب  ه مق  دار گرد ی  ا پادس  اعتجه  ت )س  اعتهمگ  را هس  تند ب  ه مرکزی  ت نق  اط موج  ود، در یک

 مجاور همپوشانی داشته باشند.  هایشوند که با المانمی
 

 
 

1 The rotation method 

 
2The extended translation method  
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 .)نگارندگان( : الگوریتم تبدیل سه تیر همگرا به سیستم بستاروند8شکل 

 

  
 .)نگارندگان( شده به سیستم بستاروندهمگرا و شکل سمت راست تبدیلدهنده سه تیر : شکل سمت راست نشان9شکل 

 
ها روی شکل اولیه، میزان امتداد و سطح مقطع تیر باید جداگانه  ، در صورت اعمال تغییر زاویه یا تعداد المان8شده در شکل  با توجه به الگوریتم نشان داده

اولیه از معادلات مطرح؛  مورد تغییر و تطبیق قرار گیرند بیرونی،  استفاده  3شده در شکل  بنابراین در ادامه برای تکامل الگوریتم  شده است. در این الگوریتم شعاع 

،  10یتم شکل  شده در الگورهای سازه متغیر بوده و با تغییر هرکدام از این پارامترها با توجه به معادلات تعریفسطح مقطع اولیه تیر، زاویه چرخش و تعداد المان

نشان داده   11ضلعی در شکل    6های سه تا شود. نتایج این الگوریتم برای المانها و ارتفاع نهایی سازه تعیین میمیزان امتداد موردنیاز برای همپوشانی، ارتفاع المان

 شده است.  
 

 

 

 

 

 
 

 
 .)نگارندگان( ضلعیسازی فن سه تا شش: مدل11شکل 

 

A 

B 

C 

O 
O 

A 

B 

C 
A` 

" 

B` 

C` 

φ 

 7معادله شماره 

 2معادله شماره 

 3معادله شماره 
 5معادله شماره 

 6معادله شماره 

معادله 

 4شماره

 .)نگارندگان( : افزودن معادلات به الگوریتم اولیه10شکل 

 1معادله شماره 
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دهنده ان دازه نقط ه اتک ای الم ان مج اور ت ا نقط ه اتک ای نش ان 3معادل ه ش ماره مع رف ان دازه چش مه داخل ی،   2ش ماره    معادل ه  10با توج ه ب ه ش کل  

ت  وان نتیج  ه گرف  ت بن  ابراین می؛ ده  دفاص  له ب  ین مح  ور ت  ار خنث  ی دو الم  ان کن  ار ه  م را نش  ان می 5گاه ب  وده و معادل  ه ش  ماره هم  ان الم  ان ب  ر روی تکی  ه

دهنده فاص  له ت  ار خنث  ی در نقط  ه تق  اطع دو الم  ان و ب  ر روی نش  ان 6ده  د. معادل  ه ش  ماره ه  ای م  ورد اس  تفاده را نش  ان میع الماننص  ف ای  ن مق  دار ارتف  ا

 کند.طول نهایی تیر را مشخص می  7گاه بوده و معادله  تکیه

 

 ها تحلیل یافته 
ها، اندازه چشمه خارجی ها نسبت به یکدیگر، ارتفاع المانف شده که شامل زاویه المانهمانگونه که پیش از این ذکر شد چهار متغیر برای این الگوریتم تعری        

بررسی   ها بوده است. در ادامه پژوهش به ترتیب تغییر هر کدام از متغییرها و تاثیر آن به شکل کلی سازه و تاثیر آن بر هندسه نهایی سازه مورد سازه و تعداد المان

اندازه چشمه داخل  2معادله شماره    10به شکل    با توجهشود.  قرار داده می به روابط م  یمعرف  با توجه  با کاهش زاو  توانیسازه بوده که  چرخش، چشمه    هی گفت 

اندازه چشمه داخل   تمیالگور  زاویه  در   رییتغ  جادی با ا  ابد، ییم  شی تر شده و ارتفاع سازه افزاسازه کوچک  یداخل سازه    عا ارتف  12با توجه به شکل شماره    یو کاهش 

   .ابدییم  ش یافزا   یهادر ارتفاع المان رییبدون تغ

 

 شود)نگارندگان(.: کاهش اندازه چشمه داخلی موجب افزایش ارتفاع کلی سازه می12شکل 

شود. ب ا توج ه ب ه های بدون ایجاد تغییر در سایر متغییرها در نهایت موجب افزایش ارتفاع سازه می، افزایش ارتفاع المان3مرتبط با شکل    5با توجه به معادله شماره  

ش ود. تغیی ر در ان دازه چش مه خ ارجی س ازه می ها در این الگورتم و ثابت نگه داشتن سایر متغیرها موجب افزایش ارتفاع کلی، افزایش ارتفاع المان13شکل شماره  

ها نیز موجب تغییر در ساختار کلی سازه خواهد شد. حداقل تعداد المان مورد نیاز ب رای شود. تغییر در تعداد المانسازه در نهایت منجر به تغییر شکل نهایی سازه می

 است.  دودیتی تعریف نشدهها محتشکیل این سازه سه عدد تعریف شده و برای حداکثر تعداد المان

 

 شود )نگارندگان(.: افزایش ارتفاع المان موجب افزایش ارتفاع کلی سازه می13شکل 

ت  وان نتیج  ه گرف  ت میه  ا را دارد، بن  ابراین های بس  تاروند متن  وع از نظ  ر تع  داد و ابع  اد المانت  وان گف  ت ای  ن الگ  وریتم قابلی  ت تولی  د س  ازهدر نهای  ت می

پ ذیری قاب ل قب ولی ه ا و ان دازه چش مه خ ارجی انعطافهای تولی د ش ده توس ط ای ن الگ وریتم ب ا توج ه ب ه نی از ط رح از نظ ر ابع اد الم ان، زوای ای المانسازه

های راح  ان در اس  تفاده از س  ازهداش  ته و ب  رای بس  یاری از ح  الات طراح  ی ای  ن س  ازه قاب  ل اس  تفاده اس  ت. ای  ن الگ  وریتم روش  ی س  ریع و کارآم  د ب  رای ط

 باشد.بستاروند می
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 گیری: نتیجه

سازی های فضاکار معمول استفاده کرد. این سادهاجرا برای کاهش پیچیدگی موجود در سازهتوان به عنوان روشی عملی و قابلسیستم بستاروند یا نکسورید را می

مراتبی پارامترهای تأثیرگذار بر این سیستم ازجمله طول درگیری، فاصله از تار خنثی و زاویه  دگی غیر سلسلهسازی و نیز پیچیهای طراحی و مدلفناورانه، محدودیت

دارد همراه  به  محدودیت؛  را  این  رفع  برای  مدلبنابراین  بهها،  را  آن  مرتبط  پارامترهای  بتوان  تا  بوده  پیچیده  محاسبات  نیازمند  سازه  این  همسازی  زمان  صورت 

ب استاندارد به  رو هدف این پژوهش ارائه یک الگوریتم با در نظرگیری تمامی محاسبات و معادلات مرتبط با این سیستم برای تبدیل یک قاهماهنگ سازد. از این

است. با در نظرگیری هاپر و با استفاده از روش چرخش برای تولید سیستم بستاروند انجام شدهسیستم بستاروند بوده است. مدلسازی با نرم افزار راینو و افزونه گرس

ها، ارتفاع اولیه تیرها و شعاع  ن زاویه چرخش، تعداد المانمعادلات برای هماهنگی همزمان پارامترهای مختلف این سازه با یکدیگر الگوریتمی طراحی شده که در آ

 باشد.  های وارد شده به الگوریتم بوده و خروجی الگوریتم یک مدول بستاروند با ابعاد مناسب تیر و فاصله متناسب تارهای خنثی میبیرونی داده
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