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شده است. روش رفت و  یطراح یرفت و برگشت ی یوهبه ش 507 ی مقطع تاخورده یمختلف برا گل یمقاله، چند الگو یندر ا 

و  ها یستگاهاست که اگر تعداد ا ینروش، فرض برا یناست. در ا یهاول گل یالگو یطراح یخودکار برا یروش ی،برگشت

و  یی)مشابه باد کردن داخل محصول نها یدرس یهبه مقطع لوله اول برگشت یده با شکل توان یمناسب باشد، م گل یالگو

 یهمرکز لوله اول یده یتموقع یروش، چگونگ ینبه کمک ا یچیدهمقاطع پ گل یالگو یطراح(. در یهآن به لوله اول یلتبد

دد مقطع مج یده لوله نسبت به محصول، شکل یتموقع یرتأث یمهم است. جهت بررس یاربس یینسبت به مقطع محصول نها

 تر یکنواخت یشو سا یمصرف یش انرژقرار گرفته است. از کاه یابیمورد ارز یهمختلف لوله اول دهی یتبا سه روش موقع 507

 یشکنترل در سا عامل قابل ینتر تر، بهره گرفته شده است. مهم مناسب گل یالگو یصجهت تشخ یارعنوان دو مع ها به غلتک

منظور از  ینها است. بد غلتک گل یالگو یبهبود طراح یقها از طر وارد بر غلتک ودیعم یروین یمها، تنظ غلتک یکنواخت

گرفته با مقطع موردنظر  شکل ی لوله یبهره گرفته شده است. مشخصات ابعاد یعمل یشبه همراه آزما یعدد سازی یهشب

 یفیتمرکز لوله بر ک یبرا ناسبم یتانتخاب موقع دهد ینشان م یجقرارگرفته است. نتا یابیمورد ارز یبعد صورت سه به

 یکنواختی% و 55حدود  ی%، بهبود ابعاد1حدود  ی،صرفم یامر در کاهش انرژ یناست. ا یرگذارتأث یمقطع خروج یابعاد

 است. مؤثر گل یالگو یطراح یج% نسبت به روش را14حدود  یعمود یروین یعتوز
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 In this article, several different flower patterns are designed for the folded section that is called the 507, 
with the “Forward-Backward” method. This method is an automatic method for designing the primary 
flower pattern. In this method, it is assumed that if the number of stands and the flower pattern are 
suitable, the initial pipe section can be reached by reverse shaping. In the design of flower pattern of 
complex sections with this method, how to position the center of the initial pipe relative to the final 
product is very important. In order to investigate the effect of the position of the pipe, the reshaping of 
the 507 section has been evaluated with three different positioning methods. The reduction of energy 
consumption and uniformity of wear of rollers have been used as two criteria to identify the most 
suitable flower pattern. The controllable factor in the uniform wear of the rollers is the adjustment of 
the vertical force on the rollers by improving the design of the flower pattern. For this purpose, 
numerical simulation has been used along with experimental testing. The dimensional characteristics of 
the formed pipe have been evaluated. The results show that choosing the right position for the center of 
the pipe affects the dimensional quality of the output section. This is effective in reducing the energy 
consumption by about 1%, improving the dimensions by about 55% and the uniformity of vertical force 
distribution by about 14% compared to the common method of flower pattern design. 
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 مقدمه -1
 ندی. در فرا[1] دشو یم گرد شکل داده ریبا مقطع غ یا صورت لوله گرد به ی لوله کیآن  یاست که ط یندیفرا مجدد دهی شکل

محور  کی یرا بر مبنا ستگاهیدهی مقاطع منتج از هر ا شکل یها ستگاهیلوله در ا ایشکل ورق  انیب یسرد، برا یمجدد غلتک دهی شکل

ی طراحی  از این، درزمینه پیش  .[2] گردد یگل م مصور به نام الگوی یشکل میب ترسکه موج دهند یکنار هم قرار مدر مشترک 

 [3] و همکاران انگی. ، تحقیقاتی صورت گرفته است، ازجمله: مجدد دهی شکلی محصول در فرایند ریگ شکلگل و شرایط  الگوی

سخت را توسط  اریبس طیدر شرا یا رهیاز لوله دا غیر مستطیلیمجدد مقاطع  دهی شکل یها غلتک یطراح زیلوله و ن عبور ریمس یطراح

 ضخامت به اصطکاک، نسبت پارامترهای تأثیر شکل به بررسی Vی ها استفاده از قالب با [4]هوانگ انجام دادند.  یوتریبرنامه کامپ کی

. وی نشان داد پرداخت یهچهارگوش از لوله گرد اول یها لوله تولیددهی در  شکل یرویبر روی نمیزان کاهش ارتفاع  ها و جنس لوله ،قطر

. بایومی ابدی یمدر شرایط اصطکاکی لغزنده با یک مقدار کاهش ارتفاع یکسان با کاهش ضخامت احتمال ایجاد عیب جدایش کاهش 

ی گرد را ارائه نمود. وی نشان داد که با افزایش تعداد  های چندضلعی منتظم از لوله مجدد لوله دهی یک روش تحلیلی برای شکل [5]

فرایند  [6]شوند. لئو و وو  یابند و با کاهش شعاع گوشه، این مقادیر افزوده می اضلاع، نیروی وارد بر غلتک و نیروی کشش کاهش می

پلاستیک تدریجی با فرمول لاگرانژی بروز شده را موردتحقیق قرار  -سازی اجزای محدود الاستیک  مجدد لوله بر اساس شبیه دهی شکل

ها اثر متغیرهای مختلف فرایند همانند  ست. آنها نشان دادند که هندسه مقطع به شرایط بارگذاری و باربرداری وابسته ا دادند. آن

نسبت ضخامت به قطر، توان کرنش سختی و ضریب اصطکاک را در وقوع عیب جدایش و میزان عدم تقارن )نسبت اختلاف اندازه دو 

تغییر شکل لوله  [7]مجدد موردبحث و بررسی قرار دادند. ابری نیا و فرهمند  دهی قطر مربع یا مستطیل نسبت به هم( در فرایند شکل

اند و تأثیر  بینی مقدار نیروی حد بالایی ارائه کرده ها رابطه جدیدی برای پیش بعی را بررسی کردند. آنجدار ضخیم گرد به مقطع مر

ها، ابعاد لوله اولیه؛ مقدار کاهش قطر غلتک و سرعت غلتک در محصول نورد نهایی را مورد بررسی  متغیرهای فرایند مانند شعاع غلتک

مجدد شده را  دهی شکل یلیو مستط یمربعمقطع  برای افتهی شیافزا میبینی تنش تسل پیش یالگو [8] ژنگ و همکاراناند.  قرار داده

 در خصوص کردند. ینیبشیبه ورق در امتداد ضخامت را در نقاط مختلف مقطع پ یخود، مقدار تنش اعمال یوسعه دادند و توسط الگوت

. یکی از این اند شدهمعرفی و ارزیابی  [9]در مرجع  ،مجدد دهی شکلفرایند گل در  الگوی یهای طراح روشگل نیز، انواع  طراحی الگوی

ی ده شکلگل اولیه است. در این روش، بخش رفت اشاره به  ، روش رفت و برگشتی است که روشی خودکار برای طراحی الگویها روش

حقیقی، یعنی تبدیل لوله اولیه به محصول نهایی و بخش بازگشت اشاره به فرایندی مجازی)مشابه باد کردن داخل محصول نهایی و 

. مشخص است که این روش وابستگی بسیار زیادی به موقعیت لوله اولیه نسبت به مقطع محصول [10]تبدیل آن به لوله اولیه( دارد 

روشی برای طراحی  [10]با استفاده از روش تعادل المان و توسعه روش مرجع  [11]ن در ادامه مزدک و همکاران نهایی دارد. همچنی

 ی مقاطع دارای تاخوردگی ارائه کردند.ها غلتک

 تیفیبر ک ی،ده محصول، در اثر شکل کینقاط مختلف  ییجابجا زانیها اشاره شد تأثیر م از آن یکه به برخ نیشیپ قاتیدر تحق

 به کمک دهیچیمقطع پ کی یده شکل حاضر، قیقرار نگرفته است. در تحق یابیگل، مورد ارز الگوی یمحصول و متعاقب آن بر طراح

بر با نیروی عمودی وارد  نقاط مختلف ییجابجا زانیمای بین  با هدف یافتن رابطه (،گل الگوی یطراح)برای  یروش رفت و برگشت

 .قرار گرفته است یابیمورد ارزو نیز انرژی مصرفی،  ها غلتک
 

 روش تحقیق -2

 سازی گذاری بر نتایج شبیه آزمایش عملی و صحه  -2-1

گل مقطع  . بدین منظور ابعاد و الگویشوند سهیمقا یتجرب یها شیبا آزما جینتا نیلازم است تا ا ها یساز هیشب جیاز نتا نانیاطمبرای 

ابعاد این مقطع نشان داده شده است. در این  1شکل از محصولات یک شرکت تولیدی در نظر گرفته شد. در  507ی  خورده تامحصول 

مقطع  زیسازی و ن از شبیه یسازی شد و ابعاد مقطع خروج شبیه یعمل شیمشابه آزما یطیدر شرا تولید این محصول خطتحقیق 

 شدند. سهیبا هم مقا یعمل شیآزما یخروج

شکل در گونه که  ت هندسی انجام شده است. همانصرفاً بر مبنای مشخصا 507سازی مقطع  و شبیه یعمل شیآزما جینتا ی سهیمقا

متر و برای مشخصات ابعادی  صدم میلی گیری میزان عیب جدایش از ساعت اندیکاتور با دقت یک جهت اندازه نشان داده شده است 2

 نشان داده شده است. 1جدول دیگر از کولیس دیجیتال استفاده شده است. نتایج این اندازه گیری ها در
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 507معرفی ابعاد مقطع  1شکل 

 
 507سازی مقطع  نتایج آزمایش عملی و شبیه 1جدول 

 گیری اندازهعنوان مورد  ردیف
 مقدار مطلوب نظری

(mm) 

 بازه قابل پذیرش

(mm) 

 تولیدی نمونه

(mm) 

 سازی خروجی شبیه

(mm) 

سازی و  اختلاف بین شبیه

 (mm) آزمایش عملی

 A 25 0.5 25.47 25.24 0.9% اندازه 1

 B 29 0.5 29.32 29.51 0.65% اندازه 2

 C 51 0.5 51.17 51.4 0.45% اندازه 3

 %11.63 0.38 0.43 0.5 0 عیب جدایش 4

 

سازی اطمینان  ی شبیهها یخروجبه  توان یمشته و وجود داسازی و آزمایش عملی  شبیه جینتا نیب یخوب یهمخوان شود یملاحظه م

 نمود.

 

 
 گیری ابعادی نمونه آزمایش عملی اندازه 2شکل 

 

 ها سازی شبیه  -2-2

 یانتخابمشخصات ماده خام  -2-2-1

 2جدول و مشخصات آن طبق آزمایش عملی از ورق مورد استفاده در خط تولید صنعتی در انتخاب  St37از جنس فولاد  یماده انتخاب

 شده است. آورده

 
 St37اصلی ماده  مشخصات 2جدول 

 (MPa) تنش ماکزیمم (MPa) (2/0)% تنش تسلیم ضریب پواسان (GPa) انگمدول ی

200 3/0 271 450 
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 سازی مشخصات شبیه  -2-2-2

آورده شده است. اما برای اطمینان بیشتر از دقت  3شکل سازی دوبعدی استفاده که نمایی از آن در  فاز برگشت از شبیه سازی شبیهدر 

 ها،زیسا هیشبگذاری گردیده، استفاده شده است. در  آزمایش عملی صحه ی وسیله به که  بعدی سازی سه ، در فاز رفت، از شبیهها یخروج

در فرایند برگشت از المان مستطیلی  لوله یاند. جهت مش بند پذیر انتخاب شده و لوله از ماده شکل یلیدهی صلب تحل شکل یها قالب

متر و تعداد المان در امتداد  میلی 2است. ضخامت لوله  استفاده شده یا نقطه 8 مکعبی المان ی رفت ازساز هیشبی و در ا نقطه 4

جویی در زمان،  با توجه به تقارن محصول و برای صرفهعدد است.  96 زین طیمح امتداداند. تعداد المان در  عدد انتخاب شده 3ضخامت 

نیز  ها غلتک، ابعاد و سرعت دوران ها ستگاهیاسازی قرار گرفته است. فاصله  در هر دو فاز رفت و برگشت، تنها نیمی از مقطع مورد شبیه

 اند.مشابه خط تولید صنعتی اتخاذ شده

 

 
 مش بندی نیمی از محصول 3شکل 

 

طبق روش رفت و برگشتی خطی و منطبق بر شرایط  ستگاهیبار هر ا زانیدهی صورت گرفته است. م شکل ستگاهیا 6سازی در  شبیه

 بیتماس سطح به سطح و با ضر [13] نیشیپ قاتیتحق مطابق ها و لوله غلتک نیتماس بمحاسبه شده است.  [12 ،9]مراجع 

 انتخاب شده است. 2/0اصطکاک 

 

 بخش بازگشت  ینکات اساس  -2-2-3

صورت تعیین  پروفیل است. این موضوع به لوله تاگل مؤثر است، میزان جابجایی نقاط از مقطع  یکی از موضوعاتی که بر کیفیت الگوی

ی مربعی و مستطیلی مرکز هندسی پروفیل مرکز  در مقاطع ساده .کند یمموقعیت مرکز لوله اولیه نسبت به مقطع نهایی بروز پیدا 

جهت  507ی  تاخوردهل است که در اینجا مقطع محصو تر دهیچیپتقارن و مرکز لوله است، لذا برای بررسی این موضوع نیاز به مقطعی 

 گل و مقطع نهایی انتخاب شده است. بررسی اثر طول جابجایی بر کیفیت الگوی

 

 تعریف طول جابجایی -2-2-3-1

فاصله هر نقطه از روی پروفیل تا متناظر آن  ،4شکل . حال اگر مطابق نددگر یمابتدا مقطع پروفیل و لوله به تعداد یکسانی المان بندی 

 را چنین تعریف کرد: 1ی رابطه توان یمنشان داده شود،  Lروی لوله با حرف 

(1) 𝑆 =∑L𝑖

𝑛

𝑖=1

 

روی پروفیل تا متناظر آن روی لوله است. حال اگر فاصله مرکز لوله  ام iفاصله بین نقطه  Liو  ها المانمعرف تعداد  nدر این رابطه، 

ترسیم شده و  5شکل محاسبه نمود.این مقادیر در  xرا بر حسب مقادیر مختلف  Sمقادیر  توان یمباشد،  x از لبه افقی بالایی پروفیل

 .اند شدهنشان داده 
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 مفهوم طول جابجایی نقاط 4شکل 

 

 
 مقادیر طول جابجایی بر حسب موقعیت قرارگیری مرکز لوله نسبت به پروفیل 5شکل 

 

)جمع طول جابجایی  S)فاصله مرکز لوله تا لبه افقی بالایی پروفیل( و محور عمودی مقادیر  xمحور افقی مقادیر مختلف  5در شکل 

هم  15/10متر منحنی دارای کمینه جابجایی است. و در  میلی 21و  65/4که در دو موقعیت  شود یم. ملاحظه دهد یمنقاط( را نشان 

 دارای بیشینه موضعی است.
 

 گل بررسی اثر موقعیت لوله بر کیفیت الگوی  -2-3

بدین منظور سه مرکز مختلف برای قرارگیری مرکز لوله نسبت به پروفیل به ترتیبی که در ادامه ذکر خواهد شد، در نظر گرفته شده 

 است.
 

 حالت تسهیل طراحی  -2-3-1

نشان داده شده است، مرکز لوله نسبت به پروفیل در موقعیتی قرار گرفته که از اضلاع افقی بالا و پایینی به یک  6شکل  همچنان که در

 .گردد یمگل مقاطع  ی الگویها کماناندازه فاصله دارد. این امر موجب سهولت انجام محاسبات در طراحی 
 

 
 موقعیت قرارگیری مرکز لوله نسبت به پروفیل در وضعیت تسهیل طراحی 6شکل 
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طراحی نامیده شده است. این وضعیت موقعیت دهی، روش رایج طراحی  کننده لیتسهبه همین جهت نام این وضعیت، حالت 

 الگوی گل در بین برخی از صنعتگران است.

 

 موقعیت مرکز لوله در مرکز سطحوضعیت   -2-3-2

طرح، موقعیت دهی مرکز لوله در مرکز سطح محصول است. این روش موقعیت دهی لوله نسبت به محصول مورد  های قابل یکی از روش

نشان داده شده است این حالت در فاصله  7شکل گونه که در  همان .[12] ی رفت و برگشتی است وهیشگل، در  نظر در طراحی الگوی

نشان داده شد که این موقعیت موجب ایجاد جابجایی بیشینه  5شکل متری از لبه فوقانی محصول واقع شده است. در  میلی 15/10

 . شود یمموضعی نیز 

 

 
 مرکز لوله در مرکز سطح پروفیل 7شکل 

 

 قبول قابلحالت کمینه جابجایی   -2-3-3

 65/4. وضعیت ونددیپ یممتری لبه فوقانی به وقوع  میلی 21و  65/4ی ها تیموقعنشان داده شد که کمینه جابجایی در  5شکل در 

غیر قابل قبول بوده و مورد   لولهمتری به دلیل وقوع نقاط در خارج از  میلی 21نشان داده شده است. )موقعیت  8شکل متری در  میلی

 ارزیابی قرار نگرفته است(.

 

 
 حالت کمینه جابجایی 8شکل 

 

 آمده دست ی بهها گل الگوی -2-4

 آمده در حالت تسهیل طراحی دست گل به الگوی -2-4-1

 :اند آمده دست ی ذیل بهها گل یالگوپس از اعمال قوانین رفت و برگشتی در هریک از حالات فوق، 

بعدی(، مرکز  های روشی ها گل و الگوی) ریتصوآمده از روش تسهیل طراحی نشان داده شده است. در این  دست گل به الگوی 9شکل در 

 دهند. متر نشان می مختصات منطبق بر مرکز لوله است و محورهای افقی و عمودی فاصله نقاط از مرکز لوله را بر حسب میلی
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 ل روش تسهیل طراحیگ الگوی 9شکل 

 

 آمده در حالت مرکز سطح دست گل به الگوی -2-4-2

 آمده از روش مرکز سطح نشان داده شده است. دست گل به الگوی 10شکل در 

 

 
 مرکز سطح گل روش الگوی 10شکل 
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 آمده از روش کمینه جابجایی دست گل به الگوی  -2-4-3

 آمده از روش کمینه جابجایی نشان داده شده است. دست گل به الگوی 11شکل در 

 

 
 کمینه جابجایی گل روش الگوی 11شکل 

 

 با هم راهبردهر سه  مقایسه نتایج  -2-5

که موقعیت مرکز لوله نسبت به پروفیل  شود یممشاهده  11شکل و  10شکل و  9شکل ی نشان داده شده در ها گل الگوی با توجه به

بعدی  ی سهساز هیشبگل تأثیر بسزایی دارد. لذا انتخاب موقعیت صحیح قرارگیری لوله اهمیت زیادی دارد. پس از  در طراحی الگوی

عامل هندسی در رد یا قبول محصول، میزان  نیتر مهمآورده شده است.  3جدول ی هر سه روش، چکیده نتایج حاصله در ها گل الگوی

ی مصرف کند. از طرفی دو هد شکلتر، مقدار انرژی کمتری جهت  گل مناسب الگوی رود یموقوع عیب جدایش است. همچنین انتظار 

هندسی، مورد  ازلحاظقبول  ، به همراه تولید محصول قابلها ربکسیگها و گشتاور اعمالی کمتر به شفت  عامل سایش یکنواخت غلتک

 گل مطلوب است. توجه صنعتگران و عامل گزینش الگوی

 
 صورت خلاصه به راهبردمقایسه شرایط سه  3جدول 

 (kJ) یانرژی داخل درصد غیریکنواختی نیروی عمودی% (kN.mm) یبیشینه گشتاور اعمال (mm) شیمقدار عیب جدا روش

 17.12 %42.2 55 0.71 تسهیل طراحی

 19.35 %61.4 80 0.17 مرکز سطح

 20.15 %28.4 61 0.24 کمینه جابجایی

 

 قبول هستند. از لحاظ ابعادی قابلمرکز سطح و کمینه جابجایی، هر دو  های روشکه  شود یممشاهده  3جدول مطابق 

تری %( انرژی کم15/20% و 35/19شود که روش مرکز سطح، نسبت به روش کمینه جابجایی )با مقایسه ی مقادیر  ملاحظه می

همچنین )با مقایسه  برخوردار است. ها غلتک%( و روش کمینه جابجایی نیز از یکنواختی بیشتری در نیروی اعمالی به 1کرده )مصرف 
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تواند عیب جدایش را به میزان  موقعیت مناسب برای مرکز لوله، میشود که انتخاب  ( ملاحظه می17/0و   71/0ی مقادیر عیب جدایش 

 د بخشد. متر بهبو میلی 54/0

تواند موجب بهبود یکنواختی  ود که موقعیت کمینه ی جابجایی می%( مشاهده می ش4/28% و 2/42ی مقادیر  ضمنا )با مقایسه

 % گردد.14توزیع نیروی عمودی به میزان 

نسبت  درروش کمینه جابجایی، و انتخاب گیربکس است( ها شفتکه ملاک طراحی گشتاور )که بیشینه  شود یمهمچنین ملاحظه 

روش کمینه جابجایی نسبت  در ها غلتککه شرایط بار اعمالی به  گردد یم% کمتر است. ضمناً ملاحظه 33تقریباً  به روش مرکز سطح

. لازم به ذکر است که دلیل کاهش انرژی گردد یم ها غلتککه موجب افزایش عمر مفید  دارددیگر، یکنواختی بیشتری  های روشبه 

پس از وقوع این عیب به دلیل است )دهی  احی، احتمالاً به دلیل وقوع عیب جدایش در این حالت شکلمصرفی درروش تسهیل طر

 نیا از  پسدیگر  بیان ؛ بهشود یمو فقط عیب افزوده  شود ینمدهی بیشتر  تغییر شرایط جابجایی محصول عملاً بار اعمالی موجب شکل

 (.ابدی یمعیب سطح انرژی کاهش 

 

 عملی گل الگویمقایسه با   -2-6

ایستگاه از سه ایستگاه  4. البته این شرکت به همراه این شده است ارائه 507گل یک شرکت تولیدی برای مقطع  الگوی 12شکل در 

سازی شده درروش  . مقطع تولیدی نهایی آن شرکت بسیار شبیه به مقطع شبیهکند یمدهی استفاده  ترک هد هم برای تکمیل شکل

، ها آنگل(  برای طراحی الگوی ازی)موردن ستگاهیا( است. ضمن آنکه روش محاسبات مقادیر کاهش ارتفاع در هر 9شکل تسهیل طراحی)

بالایی و پایینی ایستگاه در اضلاع  4بر مبنای روش تسهیل طراحی بوده است. لازم به ذکر است که مقادیر کاهش حاصل از 

 مقطع)اضلاع افقی(، در الگوی گل صنعتی و روش تسهیل طراحی، بسیار به یکدیگر نزدیک هستند. 

 

 
 507گل یک شرکت تولیدی برای مقطع  الگوی 12شکل 

 

دهی  مقداری تفاوت )در میزان شکل ی از سه ایستگاه ترک هد،ریگ بهرهدهی و  ی شکلها ستگاهیاالبته به دلیل تفاوت در تعداد 

 .گردد یمگل روش تسهیل طراحی مشاهده  با الگوی ها آنگل  اضلاع عمودی در هر ایستگاه( در بین الگوی
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 گیری نتیجه -3

 زیر حاصل شده است:نتایج  صورت گرفتههای  بررسیبا توجه به 

 است. کارآمدگل اولیه بسیار  ی رفت و برگشتی جهت استخراج الگوی وهیش 

 گل بسیار تأثیرگذار است. ی مرکز لوله نسبت به محصول در طراحی الگویده تیموقع 

 اگر  مثال عنوان بهگل بستگی دارد.  ی اساسی طراح الگویها هدفموقعیت مناسب مرکز لوله، به  در خصوصی ریگ میتصم

یا کاهش  ها غلتکزایش عمر مفید که اف هدف کاهش انرژی مصرفی باشد، حالت مرکز سطح مناسب خواهد بود و درصورتی

 تر خواهد بود. ی جابجایی مناسب نهیکمموردنظر باشد، حالت  ها ربکسیگهزینه در انتخاب 

  نتیجه گرفت که:  توان یم 3و  2با توجه به نتایج جداول 

 بهبود دهد.میلی متر  54/0عیب جدایش( را ) یابعادعیب  نیتر مهم تواند یمانتخاب موقعیت صحیح مرکز لوله،  -

 قبول دیگر)حالت کمینه ی جابجایی( خواهد بود. % بهتر از حالت قابل1با انتخاب حالت مرکز سطح، میزان انرژی مصرفی   -

گل )حالت  % نسبت به حالت رایج طراحی الگوی 14با انتخاب حالت کمینه جابجایی، یکنواختی توزیع نیروی عمودی  -

 یابد.تسهیل طراحی( بهبود می
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