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Abstract  

Current research in foot biomechanics includes studies on prevention of recurrence of neuropathic 

foot ulcers.  This prescribes accommodative insoles, which reduce plantar pressure levels particularly 

under the hallux.  There is little quantitative information available regarding the effects of insole 

materials. The insole models available in the literature are mostly two- dimensional (2-D). Hence, there 

is a need to develop a three-dimensional (3-D) model with actual geometry which includes sufficient 

details. In this study a 3-D model of the insole was constructed.  A linear and non-linear static analysis 

using finite element method (FEM) was done. To construct the 3-D finite element model, 14736 nodes 

and 16170 elements were used.  This research has shown that Silicone Gel is very effective in terms of 

reduction of stress concentrations.  The techniques used in this research provide a promising approach 

to understand the behavior of insole material as well as a guideline in the design of therapeutic 

footwear and orthoses for insensate feet. 
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 چكيده

ر كف پا اتفاق ايع در بيماري ديابت، زخم كف پاي اين افراد است كه در اثر توزيع نامناسب فشار دـيكي از عوارض مهم و ش

اي طبي در سطح ـ تحقيقات صورت گرفته در زمينه كفي ه,به طور كلي. ع پاي بيماران مي گرددـافتاده و در نهايت منجر به قط

اين مدل ها براي بررسي توزيع تنش در كل كفي كافي نبوده و . يك مدلسازي دوبعدي و در قسمت محدودي از كفي بوده است

ور دقيق تر نشان دهد، ـام قسمت هاي كفي به طـي كه بتواند موقعيت توزيع تنش و كرنش را در تمدـدل سه بعـنياز به يك م

 و تحليل Ansysره گيري از نرم افزار ـ به موازات تهيه مدلي سه بعدي از يك كفي كفش و با به,در اين تحقيق. احساس مي شد

اخت كفي كفش بيماران ديابتي كاربرد فراواني دارد، مورد سيليكون ژل، كه در س اجزاء محدود، ماده خطي و غيرخطي به روش

براي ساخت مدل سه بعدي با هندسه غيرخطي از المان هاي هايبريد، جامد، سه بعدي، چهار وجهي، داراي . بررسي قرار گرفت

و در دو حـالت ا ـده در شش منطقه كف پـبا بررسي نتايج به دست آم. دـه آزادي استفاده شـ گره و هر گره با سه درج۱۰

بـارگـذاري خطي و غيـرخطي نتيجه گرفتـه شـد كه سيليكون ژل در ناحيه داراي بيشترين فشار يعني زير انگشت بزرگ پا، در 

 .را نشان مي دهد بيشترين كرنش Yجهت

 

 كفي كفش؛  زخم كف پا؛ديابت ؛ هايپرالاستيسيتي؛سيليكون ژل :واژه هاي كليدي 
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 بارانی و همکاران

 

۱۱۲

 مقدمه ‐۱

هاي بسـيار مهـم متـابوليكي        ابت، يكي از بيماري   ـبيماري دي 

ان بوده كه امروزه عـده زيـادي از مـردم    ـشناخته شده در جه   

آمار بيماران ديـابتي درجهـان در سـال         . به آن مبتلا مي باشند    

 ۲۰۰۰ ميليون نفر و در سال       ۸/۱۲۲دود  ـ در ح  , ميلادي ۱۹۹۷

 ـ ـون نف ـ ـ ميلي ـ ۲/۱۵۱دود  ـ در ح ـ  ,لاديـمي شــده  رآورد  ـر ب

 اين رقم بـه     , ميلادي ۲۰۱۰ال  ا س گردد ت  پيش بيني مي  . ستا

وارض يكـي از عـ ـ  . ]۱[  يـابــد  زايش ميليـون نفـر اف ـ  ۳/۲۱۸

 ـ  ـ زخ ـ،ع و چشمگير در اين بيمـاري  ـايـش ن ـم كـف پـاي اي

 ــاف رسـانــي منــاسب،    خــون دم ـدليـل ع ـ ه راد است كه ب

ــي  ــتم ايمن ـــاهش سيس  ــك ــتم عصب ــتلال در سيس ي و ـ، اخ

بـه  مناسب بوجود آمده و     ش تنـگ بـا كفي نـا    كفـدن  ـوشيـپ

 ــالبتـه ت . ]۲[راحتي هم قابل درمان نيسـت      ــوزي امناسب ـع ن

 ـ ـدن زخ ـفشار در كف پا از دلايل عمده بوجود آم         وده و  ـم ب

در . ]۳[ گـردد   ر به قطع پـاي ايـن افـراد مـي          ـايت منج ـدر نه 

ي ابتـ دي نفر افرادميليون ۱۲ در حدود ,ده آمريكاـالات متحـاي

نفـر   ۱۲۰۰۰۰ سـاليانه در حـدود       ,كه از اين ميان    وجود دارد 

 .]۴[قطع پا مي شوند 

 دراسيونـداشت و فـاني بهـازمان جهـاس تحقيقات سـاس بر

از بودجه بهداشتي كشورهاي صنعتي % ۱۰ابت ـبين المللي دي

در . ت اختصاص داردابـوارض ديـاي ناشي از عـه هـبه هزين

ميليارد  ۸/۹۱ه اي بالغ بر ـاليانه هزينـ س,مريكاايالات متحده آ

در  . ]۵[ شود دمات درماني بيماران ديابتي ميـدلار صرف خ

بـا يـك مـدلسازي سه  و همكاران Jacob،ميلادي ۱۹۹۹سال 

اي يك ـاي طبيعي و پـوزيع تنش را در يك پـ، تبعـدي از پا

در . ]۶[بيمار جذامي با فلج عضلاني مورد بررسي قرار دادند 

ي رود، ـن مـا از بيـكه حس درد در پ ماران ديابتي هنگاميبي

ا و ـي هـ استفاده از كف,بهترين روش براي جلوگيري از زخم

 مدلسازي به ،هاي اخير الـدر س. ]۷[ي است ـهاي طب كفش

درتمند و قابل اعتماد ـدود به عنوان روشي قـروش اجزاء مح

ي در ـطباي ـه ا و كفشـواد كفي هـي هندسه و مـدر طراح

در  .]۸[ گـرفته شـده استار ـنيروهاي خارجي به كپاسخ به 

اده از ـتفـا اسـاران بـكـ و همRalphs، لاديـمي ۱۹۹۰ال ــس

  توانستند توزيع فشار)Fuji Film(هاي درجه بندي شده  فيلم

 .]۹[ دست آورنده  كف پا را ب

 بررسي  اــاران ب ـكـمـ و ه  Saco ،لاديـيــم ۱۹۹۸ال  ــدر س 

توزيع فشار كف پا  , اكتورهـاي تحمل درد در بيماران ديابتي     ف

 .]۱۰[ا استفاده از تجزيه و تحليل راه رفتن تعيين نمودند ـرا ب

رار دادن  ـا ق ـاران ب ـكـمـ و ه  Ziad ،لاديـيـم ۱۹۹۶ال  ـدر س 

اي حساس به فشار در نقاط مختلف بيشترين فشار         ـگيرنده ه 

 پـا را در حـالتي كـه         وزيع فشار در كـف    ـ ت نددر كفي توانست  

رد روي دو پـاي خـود       ـاسازي شده و ف   ـكفي داخل كفش ج   

 .]۱۱[دست آورند ه ايستاده است ب

نـيــز  اران ــ ـكـمـ و ه Lemmon،لاديـيـم ۱۹۹۷ال ــدر س

لـــي ليـدود، تحـهــاي محــ انـبهــره گيــري از روش المــبــا 

هـاي    فوم شـكل بـا نـام       غيرخطي جهت مـواد هايپرالاستيك   

بعدي در ناحيه سـر   با مدلي دوCload Crepe و PPT تجاري

ا را در اين ناحيـه      ـوزيع تنش ه  ـمتاتارسال اول انجام داده و ت     

 .]۱۲[محاسبه نمودند 

اي  بر ,سازي هاي انجام شده از كفي كفش       تاكنون بيشتر مدل  

بعدي و در مورد فقط     تجـزيـه و تحـليـل تنـش در حالت دو      

 هندسه واقعي   ,ها دلـمن  ـدر اي . بـوده است ي  ـقسمتي از كف  

 براي بررسي تمام جزئيات     , بنابراين ،كفي كفش مد نظر نبوده    

 .وجود يك مدل سه بعدي احساس مي شد ضرورت ،واقعي

وازات تهيه مدلي ـه مـا بـوده تـن بـدر اين تحقيق سعي بر اي

رم افزار ـره گيري از نـش و با بهـدي از يك كفي كفـه بعـس

Ansys اجـزاء محدود، خطي به روشيرل خطي و غـو تحلي 

 به لحاظ توزيع تنش و كرنش مورد بررسي انتخاب شدهماده 

 .قرار گيرد

 

 له شرح مسأ‐۲

  ساخت هندسه مدل‐۱‐۲

تاكنون آناليزهاي انجام شده روي قسمتي از كفي و آن هم به            

اليز از دقت   ـ آن ,التـ كه در اين ح    ]۱۲[صورت دوبعدي بوده    

 ت و كاهش  ـ لذا براي بالا بردن دق     ،كافي برخوردار نمي باشد   

ز هندسـه، از يـك كفـي كفـش مربـوط بـه              خطاهاي ناشـي ا   

 . تهيه گرديـد   )۱شکل   ( تصوير سي تي اسكن    ,بيماران ديابتي 

 وارد )IGES(ويري  ـاي تص ـه لـايـات ف ـلاعـ و اط  ۱شكـل  
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۱۱۳

 
  تصوير به دست آمده از سي تي اسكن يك كفي كفش‐۱شكل 

 

 تـوسطدي ـه صورت سه بعـدل بـس مسپو كامپيوتر گرديد 

 .شد نرم افزار ساخته

 

  المان بندي مدل‐۲‐۲

از آنجـايي که مـدل كفـي كفـش بـه لحـاظ هنـدسـی دارای 

گوشه ها و قـوسهای نسبتاً فراوان و همچنين از نظر نوع ماده 

تشکيل دهنده در دسته مـواد هايپرالاستيك قرار می گرفت به 

از المـان هايپـرالاستيك، , ان بنـدی مدلهمين دليل بـرای الم

شكل (ه شد ـره گرفتـ گره ای به۱۰ار وجهی و ـهايبريد، چه

براي المان بندي مـواد هايپرالاستيك با تغيير , اين المان). ۲

لازم به ذكـر است . ]۱۳[فرم و كرنش بزرگ به كار مي رود 

 .  المان استفاده شد۱۶۱۷۰ گره و ۱۴۷۳۶در اين مدل از 

 

  اعمال شرايط مرزي‐۳‐۲

اي هش ـدن اصطكاك و تن   ـود آم ـوجـري از ب  ـوگيـجهت جل 

ا ـم كف پـايت منجر به زخـش كه در نه ـي در كفي كف   ـرشـب

ردند، بايد كفي در كفش به طور كامل جاسازي شده و           ـمي گ 

ها در    تمام گره  ,اشد، لذا براي ايجاد اين شرايط     ـركت ب ـبي ح 

 X, Y, Z)( كفي در سه جهت ن و طرفيـريـاي زيـقسمت ه

ح بالايي كفي يعني جـايي كـه پـا روي    ـ سط در .رديدـمقيد گ 

امت كفـي   ـآن قرار مي گيرد، جابجايي فقط در جهـت ضخ ـ         

ه ـود در جـت اعمال نيروي وزن مي باشد ب        كه خ ) Yمحور  (

 . محدود گرديد)(Z, Xصورت آزاد و در ساير جهات 

 

 شارصورت فه  اعمال شرايط بارگذاري ب‐۴‐۲

 ده هايـرنـرار دادن گيـا قـ بZiadلادي، ـيـ م۱۹۹۶ال ـدر س

 
  مدل سه بعدي المان بندي شده كفي‐۲شكل 

 

ار را ـاطي از كفي كه بيشترين فشـه فشار در نقـحساس ب

دارا مي باشند، توانست توزيع فشار را در كف پاي بيماران 

ي در داخل كفش جاسازي شده و ـديابتي در حالتي كه كف

دست ه رد روي دو پاي خود بدون حركت ايستاده است، بف

احيه زير انگشت بزرگ ـل نـامـق شـاطـن منـاي. ]۱۱[آورد 

  واي اول، دوم، سوم، چهارمـه الـپا، ناحيه سر متاتارس

نتيجه اي كه از ). ۳شكل (ود ـه پا بـاشنـه زير پـپنجم و ناحي

ر فردي ود كه اگـي از آن بـد حاكـ به دست آمZiadتحقيق 

د وزن بر روي ـدرص ۵۰اشد، ـروي دو پاي خود ايستاده ب

% ۵/۹ر پاشنه، ـزي% ۱۰رار گرفته و از اين ميزان ـا قـيك پ

زير % ۷ال دوم، ـزير سر متاتارس% ۸ال اول، ـزير سر متاتارس

ال پنجم ـارسـر متاتـر سـزي% ۵سر متاتارسال سوم و چهارم، 

 .]۱۱[ع خواهد شد ـوزيـا تـزرگ پـزير انگشت ب% ۵/۱۰و 

 مشخص دهـه شـ ساختيـكف دلـل مـوق در داخـاطق فـمن

ده از ـت آمـاي به دسـارهـوزيع فشـس از تـرديد و سپـگ

ط ـرايـبارگذاري روي مدل تحت ش جهت,  Ziadتحقيق

ت ـا در جهـ فشاره,ن تحقيقـدر اي. ]۱۱[وق استفاده شد ـف

 برایده و ـرار داده شـروي كفي ق) Yمحور (امت كفي ـضخ

روهاي برشي ـاي وارده مانند نيـاير نيروهـازي از سـساده س

در  .نظر گرديده استرف ـا كفي صـا بـاشي از اصطكاك پـن

 اليز غيرخطيـارگذاري در يك مرحله و در آنـ ب,اليز خطيـآن

رنش، ـراي نزديكتر شدن به منحني هاي غيرخطي تنش و كـب

 .بارگذاري در سه مرحله انجام پذيرفت
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 مکارانبارانی و ه

1Hyperelastic 

۱۱۴

 را در ۱۱، توزيع فشارهـای به دست آمده از مرجع ۱جـدول 

 .شش منطقه اصلی تجمع فشار در کف پا نشان می دهد

 
  مناطق بيشترين فشار در كف پا و كفي‐۳ شكل

 

  ]۱۱[ توزيع فشار در کف پا ‐۱جدول 

توزيع بيشترين فشارها  مناطق كف پا

(MPa) 

 ۵/۵۹۴ زير انگشت بزرگ پا

 ۶/۵۶۷ ازير پاشنه پ

 ۱/۵۲۷ سر متاتارسال اول

 ۳/۴۶۹ سر متاتارسال دوم

 ۲/۳۹۲ سر متاتارسال سوم و چهارم

 ۶/۲۷۱ سر متاتارسال پنجم

 

 اندازه گيری خواص مكانيكي  ‐۵‐۲

ايپرالاستيك با نام   ـوم شكل ه  ـدر اين تحقيق، يك نوع ماده ف      

از آنجايي   .ت بررسي انتخاب شد   ـون ژل جه  ـاری سيليك ـتج

اده به دليل كرنش زياد،     ـن م ـرنش اي ـش و ك  ـي تن ـ منحن ,هـك

ذا بايد اين منحني را به صورت تجربي و       ـطي است، ل  ـرخـغي

 . آزمايشگاهي به دست آورد

 فشار آزمونده از ـدست آمه  منحني تنش و كرنش ب،۴شكل 

 .نمايش مي دهد سيليكون ژلرا در ماده ضخامت در راستای 

ور از ـذکـاده مـکی مـص مکانيواـری خـراي اندازه گيـب

اطلاعات به .  استفاده گرديدDartecون فشار ـدستگاه آزم

 نيرو ‐ان ـورت منحني تغيير مكـ به ص,دست آمده از دستگاه

 .دست آمده  منحني تنش و كرنش ب سپس وشدترسيم 

 و بارگذاری تحت يک) C ۲۳°(رايط متعارف ـآزمايش در ش

 ـ  Rampابع  ـ ت  ـ    kN ۶۴/۰ ـار از ب ا زمـان پـارگی     ـشـروع و ت

 .نمونه ادامه يافت

 ــل استـورالعمـاده از دست ـفـا است ـب ی ـواد لاستيک ــدارد م ــان

 ــا مطـونه ه ـنم, ارگذاری فشاری ـدر ب   ــق استـاب  ــان ه ـدارد ب

تهيــه  ون ژل   ـ سيليك مـاده از    ديسـک هـای سيلنـدری   شکل

ک دستگاه در   ـونه های مورد نظر، بين دو ف      ـسپس نم . دگردي

 ـ    راستای ضخامت تحت آزمون فشار قرار گرفت       ا  و مطـابق ب

خصوصـيات  . ]۱۳[ پـذيرفت شرايط ياد شده بارگذاری انجام    

 آورده ۲شده از ماده سيليكون ژل در جدول  ای تهيهـنمونه ه 

 .شده است

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8
S train  (% )

St
re

ss
 ( 

M
Pa

)

 
  منحني تنش و كرنش سيليكون ژل‐۴ شكل 

 
 اي تهيه شده از ـستاندارد نمونه ه خصوصيات ا‐۲جدول 

 ماده سيليكون ژل

 آزمون فشاری نوع آزمايش

 ديسک های سيلندری شکل نمونه

 mm( ۵/۰± ۵/۱۲(ضخامت نمونه 

 mm( ۵/۰± ۲۹(قطر نمونه 

 DIN 395-89 شماره استاندارد

 نوع دستگاه
Dartec 
 روليکیبا فک های هيد

 

  تحليل هاي انجام شده‐۶‐۲

ردد كه ـگ يـلاق مـوادي اطـه مـ ب۱كـرالاستيـپـايـه وانــعن

تغييرشکل های الاستيك بزرگي داشته و تقريباً غيرقابل تراكم         

انسيل ـورت مي توان براي آنها يك تابع پت       ـدر اين ص  . هستند

 ـ  ـالاستيك ي   ـ ـا يك ت  ــابع دانسيت  در)W(ي ـرنش ــرژي كـه ان
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  ۱۱۶ ‐۱۱۱ ،١٣٨٣، دوره اول، شماره دوم، زمستان  زيستیجله مهندسی پزشکیم

 

۱۱۵

رژي ـع انـوابـاي مختلفي از تـل هـشك. ]۱۴[رفت ـنظر گ 

ه لاستيكي ـلف شبـواد مختـار مـود دارند كه رفتـكرنشي وج

وان ــي تـا مــدل هـن مـله ايـمـاز ج. دـاينـنم يـم انـرا بي

رح ـراي شـود كه بـاره نمـ اشMooney-Rivilinه مدل ـب

رضيات ـف. تب اسـرالاستيك بسيار مناسـواد هايپـار مـرفت

ودن و ايزوتروپ ب: ورد عبارتند ازـونده در اين مـاده شـس

 .رقابل تراكم بودن مادهـغي

 نيز بر اساس فرضيات فوق بنا شده Mooney-Rivilinتئوري 

 : تعريف مي گردد۱و طبق رابطه 

W = C1 ( I1 – 3 ) + ( I2 – 3 )                                      )۱(  
 

W رژي كرنشي؛   ـنسيته ان ابع دا ـ، تC1   وC2    ثابت هايي هستند 

 ثابت هاي   I2 و I1اسبه شوند؛ و    ـربي مح ـور تج ـكه بايد به ط   

 : تعريف مي گردند۳ و ۲كرنش بوده كه به صورت روابط 

I1 = 2
1λ  + 2

2λ  + 2
3λ )۲                        (                

I2 = 1/ 2
1λ  + 1/ 2

2λ  + 1/ 2
3λ )۳(                                

1λ،2λ3 وλ يـردگي نسبي اصلـا فشـدگي يـزان كشيـمي 

 . ]۱۵[ مي باشند

اين  در. دل جهت بيان رفتار سيليكون استفاده گرديدـاز اين م

 ودن هندسه مدل و ماده به كار      ـي ب ـرخطـه دليل غي  ـ ب ,تحقيق

ــه در آن ـــ از آن,رفت ـــاليزه ــك ـاي غي ــتاتيكي در ي رخطي اس

ارگذاري جهت به دست آوردن توزيـع    ـمرحله و سه مرحله ب    

 .تنش و كرنش استفاده شد

 

 حليل نتايج تفسير و ت‐۳

اصل از يك   ـاي ح ـه ده از بيشترين كرنش   ـدست آم ه  نتايج ب 

حاكي  مرحله و سه مرحله بارگذاري در جهت ضخامت كفي        

ون ژل در ناحية زير انگشت بزرگ پـا  ـه سيليك ـ ك استاز آن   

ار وجـود دارد،    ـن فش ـ ـي ـدر نـاحيــه ای کــه بيشتـر      ی  ـيعن

 .می باشدبيشترين كرنش  داراي

 ــرين ك ـع بيشت ـيوزـ ت ،۳دول  ـج هـا را بـه ترتيـب در     شـرن

 امت كفـي  ـضخ يك مرحله و سه مرحله بارگذاري در جهت       

 .دده نشان مي

خامت کفی انجام گرفت    ض که بارگذاری در جهت      ييآنجا از

  دراده و کرنشتـز در همين راستا اتفاق افـثر نيؤلذا کرنش م

مرحله سه  يك مرحله و  نمايش توزيع بيشترين كرنش در‐۳  جدول

 بارگذاري

 توزيع بيشترين كرنش
 مناطق كف پا

 سه مرحله يك مرحله

 ۰۲۵۳/۰ ۰۷۵۵/۰ زير انگشت بزرگ پا

 ۰۱۸۴/۰ ۰۵۵۳/۰ زير پاشنه پا

 ۰۱۱۵/۰ ۰۳۵۱/۰ متاتارسال اول سر

 ۰۰۴۶/۰ ۰۱۵۰/۰ متاتارسال دوم سر

 ۰۰۲۱/۰ ۰۰۵۱/۰ متاتارسال سوم و چهارم سر

 ۰۰۱۵/۰ ۰۰۲۵/۰ متاتارسال پنجم سر

 

 . نظر می باشدساير جهات قابل صرف

 

 خطي(بين دو مرحله بارگذاري  اختلاف بررسي ‐۱‐۳

 ) و غيرخطي

ه ـ و س مرحلهن يكـررسي اختلاف بيـه بـ ب,در ايـن قسمت

ورد ـ در مـرداخته مي شود و اختلاف آنهاارگذاري پـمرحله ب

، ۴دولـجدر . ردـگي رار ميـث قـورد بحـش مـرنـش و كـتن

راي ـي بـامت كفـاختلاف دو حالت بارگذاري در جهت ضخ

 .مشاهده مي گرددوزيع كرنش ـت

 مرحله اين دوبين  كه اختلاف چنين بر مـي آيد ۴دول ـاز ج

ن علت است كه منحني قابل ملاحظه اند و اين مـوضوع بـدي

ه دليل ـالت سهمي داشته و بـرنش سيليكون ژل حـتنش و ك

  هـاي را در حالتقـابل ملاحظه اي تفاوت ،رخطي بودنـغي

 . مي دهندارائهخطي و غيرخطي 

ر مواد ـي نظيـخطمـواد غيـر است که آنانگر  ـب بي ـن مطل ـاي

كه ) حقيق سيليكون ژل  و از جمله در اين ت     (ك  ـرالاستيـايپـه

 يك منحني   قطعاًش بزرگ هستند، و     ـ و كرن  داراي تغييرشکل 

توان   را نمی  ،]۱۶[ د داشت ـواهنـي خ ـتنش و كرنش غيرخط   

بررسي   لذا ،داد استاتيکی مورد ارزيابی قرار     با يک تحليل   تنها

 ،يواد در حالـت اسـتاتيك و بـا يـك مرتبـه بارگـذار              ـاين م 

  .خطاي بسيار زيادي ايجاد خواهد نمود

الت غيرخطي ماده، ـدن به حـزديك شـراي نـب به همين دليل

بدين  اـذيرد تـام پـرحله انجـارگذاري در چند مـلازم است ب

 ـ     ـترتيب ح  از . ود آيـد  ـوج ـه  التي شبيه حالت شبه استاتيك ب

بديهي است اگــر  .ل گرديدـالت حـاين رو، مسأله در دو ح
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 باراني و همكاران

 

۱۱۶

  نمايش اختلاف دو حالت بارگذاري براي توزيع كرنش‐۴ جدول

 ميزان توزيع كرنش

يك  مناطق كف پا

 مرحله

سه 

 مرحله

 اختلاف 

 دو حالت

 ۰۵۰۲/۰ ۰۲۵۳/۰ ۰۷۵۵/۰ زير انگشت بزرگ پا

 ۰۳۶۹/۰ ۰۱۸۴/۰ ۰۵۵۳/۰ زير پاشنه پا

 ۰۲۳۶/۰ ۰۱۱۵/۰ ۰۳۵۱/۰ سر متاتارسال اول

 ۰۱۰۴/۰ ۰۰۴۶/۰ ۰۱۵۰/۰ سر متاتارسال دوم

 ۰۳۰/۰ ۰۰۲۱/۰ ۰۰۵۱/۰ سر متاتارسال سوم و چهارم

 ۰۱۰/۰ ۰۰۱۵/۰ ۰۰۲۵/۰ سر متاتارسال پنجم

 

 ‐اي دقيقـواب هـ، جرددـارگذاري بيشتر گـب تعداد مراحـل

 .خواهد آمد دست هـتري ب

 اين تحقيق در ابتداي كار به       رددـان گ ـر نش ـاطـلازم است خ  

 ـ  ـران ك ـ ـرح نو و بنيادي نه تنها در اي       ـعنوان يك ط   ا ـه در دني

اي كـه در   هاي گسترده ود جستجوـرفت و با وج    ار مي ـبه شم 

شد كـه   ه با آن يافت ن    ـابـاري مش ـام گرفت، ك  ـاين زمينه انج  

در نتيجـه ايـن     . ها را محـك زد     م جواب ـبتوان صحت و سق   

وضوع بنيادي مطرح گرديد    ـمقاله به عنوان يك مثال از يك م       

البته پيشنهاد مي گردد در     . دـل ش ـ ح FEMو مسأله به شكل     

د ـردنـريف گـربي نيز تعـای تجـادامة اين تحقيق، پژوهش ه

را با جواب هاي    ا بتوان پاسخ هاي به دست آمده از تئوري          ـت

 ـ  و ودـه نم ـ ـايسـه مق ـربـش و تج  ـايـحاصل از آزم   ي ـ ارزياب

 .پاسخ ها به دست آورد درستي از

 

  نتيجه گيري‐۴

با بررسي نتايج به دست آمده در شش منطقه كف پا و در دو 

حـالت بـارگـذاري خطي و غيـرخطي نتيجه گرفتـه شـد كه 

 يعني زير انگشتسيليكون ژل در ناحيه داراي بيشترين فشار 

 .را نشان مي دهد  بيشترين كرنشYبزرگ پا، در جهت 

الت ـن دو حـل ملاحظه اي بيـابـر، اختلاف قـرف ديگـاز ط

ي و غيـرخطي مشاهـده گـرديد كه نـاشي از ـبـارگذاري خط

. رخطي بودن منحني تنش و كرنش سيليكون ژل مي باشدـغي

تجـاعي خـود ه دليل خاصيت ارـضمن اينكه، سيليكون ژل ب

 .می تواند جاذب بسيار خوبي براي شوك هاي وارده باشد
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