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Meniscus tears, a prevalent knee joint injury, can significantly hinder joint functionality. Thus, 
the control of meniscus tears holds significant importance in preserving the joint's regular 
functionality. A non-invasive approach involves the recommendation of off-loading insoles; 
which therapists often prescribe based on their clinical experience. Based on the variety of 
meniscus tear types, it is essential to assess the effectiveness of different insoles when 
interacting with these distinct tears. This evaluation can be achieved through biomechanical 
investigations. To address this requirement, the present study utilized medical imaging to 
establish the precise lower limb geometry. To refine the acquired geometry, both longitudinal 
and radial tears were applied to the meniscus's geometry. The subsequent phase entails 
reconstructing the design of three off-loading insole models currently available in the Iranian 
market. The outcomes of these models demonstrate that the three-layer insole without 
honeycombs leads to a stress reduction of 1.1% at the apex of the radial tear. When dealing 
with a longitudinal tear situated on the inner meniscus, the application of a three-layer insole 
equipped with a honeycomb structure results in a 15% stress reduction. Utilizing a single-
layer silicone insole results in an 8% decrease in stress on the external meniscus during 
longitudinal tears. Hence, the three-layer insole incorporating a honeycomb design is 
effective for managing longitudinal tears on the inner meniscus. Moreover, the research 
outcomes indicate that, when comparing the two tear types, longitudinal tears carry a greater 
risk than radial tears, exhibiting an increased likelihood of worsening. 
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کفی  آف اثر  پارگی  - های  کنترل  برای  لودینگ 
 مینیسک زانو

 
 2، نیما جمشیدی * 1رستمی   یمصطف ،  1علی هاشمی 

 صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران دانشکده مهندسی پزشکی، دانشگاه  1
 گروه مهندسی پزشکی، دانشـگاه اصفهان، اصفهان، ایران  2

 
 چکیده 

  ی عی آن است که کارکرد طب  ی ها سک ی نیم   ی مفصل زانو، پارگ  ی ها بیاز آس  یکی
به منظور حفظ عملکرد    سکی ن یم  یپارگ   ، کنترللذاکند.  میمفصل را مختل    نیا

اهم  ن یا  یع یطب از  است.    ییبالا  ت یمفصل  رو  یکیبرخوردار    ی کردهایاز 
از کف  ه یتوصی،  رتهاجم ی غ استفاده    ن یا  زیاست که تجو  نگیلود-آف  ی ها یبه 

. با توجه به انواع مختلف  د ر ی گیغالبا بر اساس تجربه درمانگر صورت م  هایکف
اثر    ، ی کیومکان یب  یها یبررس  ر ی وجود دارد تا از مس  ازین نیا، سکین یم  ی هایپارگ

  یشود. در راستا   یابیارز   هایمختلف در تعامل با انواع پارگ  یها یکف  یامداخله
از اندام    ی اهندسه  ی پزشک  ر یپژوهش به کمک تصاو   نیدر ا  از، ین   ن یهم کامل 

  ی هندسه به دست آمده، دو نوع پارگ  ی ساز مناسب  ی . برادیاستخراج گرد   ی تحتان
پارگ  شعاع  یطول   یشامل  م  یو  هندسه  بعد  سک ی نیبر  گام  در  شد.    ، اعمال 

  ج یشد. نتا  ی بازساز   رانیموجود در بازار ا  نگ یلود-آف  ی سه مدل کف  ی کربندیپ
ی،  شعاع یدر پارگ  ی بدون لانه زنبور  ه یسه لا  ی که کف  دهندیها نشان م مدل  نیا

  یکف   ی ر ی به همراه دارد. به کـارگ  یشعاع   ی% تنش را در راس پارگ   1/1کاهش  
در پارگی طولی   ی خارج   سک ینیتنش در م  %8سبـب کاهش  یکون یلیس هیتک لا

  هیسه لا  یبا استفاده از کف   ی داخل   سکی نیدر سمت م   ی طول یپارگ   یبرا.  شودیم
با    هیسه لا  یلذا کف .  شودیاز مقدار تنش کاسته م   %15  زان ی تا م  ی با لانه زنبور 

زنبور  م   ی لانه  عنوان کف  توان یرا  برا  یا یبه  پارگ  ی مناسب  در   ی طول   ی کنترل 
م همچن  یداخل   سک ین یسمت  اساس    ن یدانست.  در   یها افتهیبر  و  مطالعه 

تر بوده  خطرناک   یشعاع  ینسبت به پارگ  ی طول  یپارگ   ،ی دو نوع پارگ  نیب  سهیمقا
 . برخوردار است ی و از احتمال گسترش بالاتر 

زانو   :هاکلیدواژه  مفصل  مینیسک ،  بیومکانیک  طولی،  پارگی  پارگی  ،  پارگی 
 لودینگ -کفی آف، شعاعی

 
 04/12/1402تاریخ دریافت:  
 10/05/1403تاریخ پذیرش: 

 rostami@aut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
بدن است و به   الیمفاصل سينوو  نی ترده یچیاز پ  یكی مفصل زانو  

 یقرار دارند که نقش اساس  یکپسول مفصل  کیدر    هاگامان یهمراه ل
 ی طورکلاست. به  یاستاتيك  یداریآن در کمک به حرکت و تأمين پا

سه استخوان فمور،    انیم  یمكانيك  ی مفصل زانو سبب انتقال بارها
 کندی وارده از طرف زمين را جذب م  ی بارهاو    شودی تيبيا و فيبولا م

  مفصل زانو بشدت در معرض صدمات قرار   ی عملكرد   ی هاو قسمت 
د  .[1]دارند مفصل  هر  از  بيش  زانو  مستعد    یگر یمفصل  بدن  در 

مفصل   نیاست که ا  ی ادی ز  ی به خاطر نيروها   نیآسيب است و ا
 .[2]تحمل كند دیبا
و همچنين    یورزش  ی هات یمانند فعال  یكی فيز  د یشد  ی هات یفعال 

  ایفا مفصل زانو ی های ماریرا در ب یوزن و سن نقش مهم شیافزا 

 

 

 [9]سکینی م  یهای انواع پارگ  ( 1شکل  
 

آس  یکی  .کنندیم پارگ شناخته  ی هابیاز  زانو،  مفصل   ی شده 
را    نیا  یعیکارکرد طب  تواندی آن است که م  ی هاسکینیم مفصل 

 یوستگیبه شکل ناپ  یعیرطبی حالت غ  کی  یپارگ .  3]-[5مختل کند
  ابدییاست که از درون تا سطح آن گسترش م  سکینیم  کرهیدر پ

پارگ [6] افزا   ی.    ع ی در توز  رییمقدار و تغ  شیممکن است منجر به 
. [7]آن شود  یرامونیپ  یو سطوح مفصل  سکینیدر م  یکی تنش مکان

مختلف پارگ   یعوامل  ا  شوندیم  سکینی م  یسبب   ها یپارگ   نیو 
  ز ین های هستند. علاوه بر آن محل وقوع پارگ  یظواهر مختلف ی دارا 
رخ   سکینیم کره ی از پ  یمختلف  یاست و امکان دارد در نواح  ریمتغ

ا با  ا  ن یدهند.  و محل   یبر اساس شکل ظاهر  هایپارگ   ن یحال، 
آن  موقوع  در  طب   سک،ینیها   یپارگ   .[6,8,9]هستند  ی بندقهقابل 

سوم    کیو    یانیعموماً در فصل مشترک بخش م  سکینیم  یشعاع
م  سکینی م  یخلف م   افتدی اتفاق  پ  تواندیو  .  [10]کند  دایگسترش 
طول  سکینی م  یپارگ  است  خلف  یممکن  قسمت  از  و  تا   یباشد 
را در بر   سکینیطول م  %65تا    50کرده باشد و    دایگسترش پ  یقدام

منقار    ،یشعاع  ،یطول  یشامل پارگ   سکینیم  یانواع پارگ   .[11]رد یبگ
در شکل  باشدیو مختلط م  یفلاپ، دسته سطل  ،یطوط به    1  که 
 . اندشده دهیکش ریتصو

مفصل زانو محققان از دو    ومكانيکیبه منظور تحليل ب  یطورکلبه
  یزانو  که شامل مطالعه  یتجرب  ی ها. روشکنندیروش استفاده م

و   است  مدل  ینظر  ی هاروش  ایاجساد  همان  و   ها یسازکه 
م   ی عدد  ی های سازهیشب شامل  مستقيم   ی ریگ اندازه   .شودیرا 

دشوار است و از نظر    ،یمفاصل در مطالعات تجرب  یدرون  ی نيروها
ازا بهمقرون   زین  ی اقتصاد نيست.  به   رونیصرفه  اقدام  محققان 

  ی تجرب  ی هاشیها با آزمامدل  یمفاصل و اعتبارسنج  یسازهیشب
  ی مفصل را برا   ی تعامل و عملكرد اجزا   نحوه   قی طر  نیا از ات  کنندیم

 . ندینما یمختلف بررس تحالا

و همکاران  2017در سال   اثر کف  [12]تلفر     شدهنهیبه  یبه مطالعه 
مطالعه    نیا  جیبر اساس نتا  پرداختند.  یابتید  ی تحمل بار در پا  ی برا 
رو  توانیم از  استفاده  که  فرا   یسازنهیبه  ی کردهای گفت   ندیدر 

  یهایکف  ی فشار را برا   عی بهبود عملکرد در توز  تواندیم  یکف  یطراح
استاندارد    ی هابا روش  دشدهیتول   ی هایبا کف  سهیدر مقا  شدهنهیبه

در سال    [14]و ما و همکاران  [13]تانگ و همکاران  داشته باشد.  یدر پ
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 ریپذم یمتخلخل تنظ  شدهیسازیشخص  ی هایکف  یبه طراح  2019
  ی پا و کف  نیب  یاز آنجا که تنش تماس  پرداختند.  یابتید  ی پا  ی برا 

 ریپذمیبا مدول تنظ  ییهایزخم است، طراح  جادیمهم در ا  ی امولفه 
کرده است.   دایضرورت پ  یابتید  ی پا  یمانند کف  ییکاربردها  ی برا 

با انتخاب مواد    یاز کف  یدر مناطق خاص  کیمدول الاست  میاما تنظ
متخلخل    یرساختا  ی واحدها  ن،یبنابرا   ود؛شیحاصل م  یسختبه
چاپ   یبا استفاده از فناور  ییهای کف نیساخت چن ی برا  توانندیم

و در    [15]پارک  و همکاران  2017در سال    استفاده شوند.  ی بعد سه
تنش در اتصالات   یابی به ارز  [16]چانتراپانیچ و همکاران  2019سال  

.  انددهیپوش  ی اگوه  ی هایپرداختند که کف  یاشخاص  یاندام تحتان
کفمشخص  که  است  سرعت   ،ی اگوه  ی هایشده  کاهش  در  هم 

  ب یشو   آرتروز زانو و هم در کاهش درد در زانو مؤثر است  شرفت یپ
مختلف   ی هاتنش در مفاصل و استخوان   رییمنجر به تغ  یداخل کف

تلاش است.   ریثتأ  یبررس  ی برا   یمختلف  یپژوهش  یهاشده 
سال    شده است.آرتروز زانو انجام   ی بر رو   ی اگوه   یجانب  ی هایکف

و همکاران  کیدر    2013 لئو  المان محدود  بررس  [17]مطالعه   یبه 
ها از مدل  یکیمدل مختلف پرداختند.    سه  ی تنش وارد بر زانو برا 

 ی برا   شد.  جادیا  یبدون وجود کف  گر یمدل ددو  بود اما    یشامل کف
و    سزیدر تنش فن م  ی اهش قابل ملاحظهدار، کاگوه  یهر دو کف

 ی داخل سکیغضروف استخوان فمور و من هیدر ناح یتماس ی روین
بر  . است  ی اگوه یجانب ی هایکف ی کارآمد انگریشد که ب ینیبش یپ

کف  نیهم انتخاب  عنوان    یاساس،  به  عوامل    یکی مناسب  از 
توز  رگذاریتاث نحوه  م  ع ی بر  در  کانون   سک،ینیتنش  در  همواره 

 قرار داشته است. یتوجهات متخصصان درمان
اثر    یمطالعه را به منظور بررس2017در سال    [18]و همکاران   یدگلک

مطالعه   نیانجام دادند. در ا  سکینیتنش م  عی بر توز  هایانواع پارگ 
مختلف   یمکان  ت یدر سه موقع  یو شعاع  یطول  یدو نوع پارگ   ریتاث

تنش در    عی که توز آن بوداز    یحاک   جینتا.  قرار گرفت   یابی تحت ارز
درون ب  یسطح  قرارگ   یطول   یپارگ   یرونیو  محل    ی پارگ   یریبه 

هم  دارد.  یوابستگ بهره است    یمنظور ضرور   نیبه  با  از  تا  گیری 
 ی دارا   نسکیبر م  هایاز کف  ی، اثر گروههای کامپیوتریسازی شبیه

بررس  ی های پارگ  نت  یمختلف  اساس  بر  و  حاصل   یجیاشود  که 
مختلف    ی هایکنترل و درمان پارگ   ی مناسب برا   ی ای خواهد شد، کف

  دیمناسب، در وهله اول از تشد  ی کف  یبا معرف  نیشود. بنابرا   یمعرف
پارگ   و  بیآس کف  یگسترش  از  استفاده  علت  نامناسب    ی های به 

بعد  میخواه  یریجلوگ گام  در  و  درمان  توانیم  ی کرد  را   یروند 
 .دیسرعت بخش

 ها مواد و روش   - 2
 شده در مسئله های استفاده هندسه   - 1-2
 24جوان    کی  اسکنیتیس  ریساخت هندسه مسئله از تصاو   ی برا 

  ر، یتصاو  افت ی استفاده شد. پس از در  یماریب  گونهچیساله، بدون ه
 شدند و پس از   کسیمیافزار موارد نرم  یپزشک ر یدر ابتدا تصاو

 
تصاواستخراج  یهاهندسه   ( 2شکل   از    ی هااستخوان   یبرا   یپزشک  ریشده 

 ی اندام تحتان 

 

 
  ، یطول  ی پارگ  الف( .  یپارگ  ی دارا   سکین یاز م   جادشده یهندسه ا    ( 3شکل  

 ی شعاع یپارگ   ب( 
 

محدوده  آستانه  ی هاانتخاب  حد  ابزار  کمک  به  نظر  مدل    ،مورد 
ساخ ا  تهمسئله  استخوان   ن یشد.  شامل  غضروف مدل  و  هاي ها 

و  یداخل  هايسک ینیکف پا و م  ی هاتمام استخوان   ا،ی بیفمور و ت
مرحله فاقد حجم بوده و به   نیبود. مدل به دست آمده در ا  یخارج 

پوسته به    ن یا  لیتبد  ی و برا   ابر نقاط از کل مدل است   گرید  یانیب
 ی اجزا برا   نیا  در ادامه،  شد.  ستفاده ا  کیافزار جئومجحجم از نرم 

اجزا   کی  جادیا کنار    یمدل  در  گرفتند.   گر یکدیمحدود  قرار 
تصاواستخراج  ی هاهندسه از  پزشکی شده    یهااستخوان   ی برا   یر 

 شده است. دهیکش ریبه تصو 2در شکل  یاندام تحتان
کاملا سالم بوده است؛   سکینیم  هیلازم به ذکر است که هندسه اول

پژوهش مناسب   نیهدف ا ی برا  سکینیکه هندسه م نیا ی لذا برا 
پارگ  نوع  دو  پارگ   یطول  یپارگ   نیمختلف تحت عناو  یباشد،   یو 

اعمال   سکینیبر هندسه م  متیک- افزار تریی به کمک نرمشعاع
ا هندسه  م  جادشدهیشد.  و طول  های ی پارگ   ی دارا   سکینیاز   ی 

 ماش درآمده است.به ن 3ی در شکل شعاع

تحق افراد    ی برا   دشدهیتول  نگیلود- آف  یسه کف  یدانیم  قاتیبا 
 ریغ  یبعدشد. با استفاده از اسکنر سه   هیو موجود در بازار ته  یابتید

کف  کال،یاپت-یتماس خروج  های اسکن  و  شد  اسکن   یانجام 
 افت ی در  (STLال )تیاس به شکل ابرنقاط  با فرمت    هایکف  ی بعد سه

هندس شکل  فراخوان  های کف  قیدق   یشد.  آن   یبا  نقاط  در  ابر  ها 
سه    ی برا   شدهیشد. هندسه بازساز  یبازساز  دورکسیافزار سالنرم 
شده    دهیکش  ریبه تصو  4پژوهش در شکل    نیشده در امطالعه  یکف

 ریتاث یمسئله، به بررس ی هااست. پس از آن با آماده بودن هندسه
کف  نیا مدل  رو  یسه  پارگ دو    ی بر  زانو    سکینیم  عیشا  یمدل 

 .دپرداخته ش
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 ی مرز   ط ی و شرا   ی ک ی خواص مکان   - 2-2
ــلا بیــجــنس و ترت ــر اســاس مطالعــه قاســم یکفــ ی هاهی و  یب

 یریــنحــوه قرارگ  نی انتخــاب شــده اســت کــه بهتــر [19]همکــاران
ــرا  هاهیــجــنس لا ــســه لا یکفــ ی ب ــه ترت هی پلاســتوزت ،  بیــرا ب

ــ ــ کونیلیس ــون لنیو ات ــا لی ــه پ ــالا ب ــتات از ب ــنهادیپ نییاس  ش
 یکونیلیجــنس ســ هیــتــک لا یکفــ ی بــرا  نیکــرده اســت. همچنــ

 .[19]است  گرفتهرا در نظر 
ــرا  ــتعر ی ب ــان فی ــواص مک ــدوده  یکیخ ــه مح ــاص آن ب و اختص

ــزار انســدر نرم هات یمــورد نظــر از قســمت خاصــ اســتفاده  سیاف
 یخطــ کیمــاده الاســت کیــ. چنانچــه مــاده مــورد نظــر، میکنیمـ

رفتـــار آن را  تـــوانیدو مشخصـــه م فیـــباشـــد، صـــرفا بـــا تعر
 بی و ضــر یراســتا بــا اختصــاص ســفت نیکــرد. در همــ فیتوصــ

ــمــواد را تعر نیــرفتــار ا تــوانیافــزار مدر نرم هپوآســون مــاد  فی
هـــا را کـــرنش آن-تـــنش ت یوضـــع ینمـــود و تحـــت بارگـــذار
ــام ــرد. تمـ ــاهده کـ ــزا  یمشـ ــر در ا ی اجـ ــحاضـ ــژوهش،  نیـ پـ

 بی و ضــر کیکــه مــدول الاســت دنــدیفــرض گرد  یخطــ کیالاســت
فهرســت  1پــژوهش در جــدول  نیــهــا در اآن ی پوآســون بــرا 

 اند.شده

 ی اجـــزا  لیـــتحل ،ی بعدســه یمراحــل مدلســـاز انیـــپــس از پا
ــتات ــاژول اس ــئله در م ــدود مس ــر کیمح ــتراکچرال  ن ــزار اس م اف

 یبــار ،یبارگــذار یســازهیانجــام گرفــت. بــه منظــور شب سیانســ
بــر ســر اســتخوان فمــور اعمــال شــد. در  نییو رو بــه پــا یفشــار

ــذار ــام بارگ ــر  یهنگ ــه در نظ ــفر درج ــن ص ــت فلکش ــو در حال زان
ــ ــا. ]19-23[شــده اســت  هگرفت  طیدر محــ یاز نحــوه بارگــذار یینم

ــنرم ــزار انسـ ــکل  سیافـ ــا 5در شـ ــده اســـت. شیبـــه نمـ  در آمـ
بســته  ی تمــام درجــات آزاد هــا،یکف نی ریــز هیــلا نیهمچنــ

قلمـداد شـده   دیـها کـاملا مقدر تمـام مـدل  یکفـ  نییشدند و پـا
 است.

غضــروف،  ی هاهیــها، لااســتخوان ،یکیبــا توجــه بــه مــدل آنــاتوم
ــکینیم ــا ها،سـ ــرم و سـ ــت نـ ــذار ریبافـ ــت بارگـ ــزا تحـ از  یاجـ
ــدی ــدا نم گریک ــوندیج ــله ش ــم ی او فاص ــود آن انی ــه وج ــا ب ه

ــآینم ــاز ا د،ی ــاتیرو تنظ نی ــ م ــاس ب ــورت آن نیتم ــه ص ــا ب ه
 .]24,25[در نظر گرفته شد تماس محکم

 

 
 پژوهش   نیشده در امطالعه   یسه نوع کف  یبرا   شدهی هندسه بازساز   ( 4شکل  

 محدود   یحاضر در مدل اجزا   یخواص مواد اجزا  ( 1جدول  

 جز 
  مدول الاستیک 

 ل( )مگاپاسکا 
 مرجع  ضریب پواسون 

 3/0 18600 فمور 
[20] 

 3/0 12500 تیبیا 

 [4] 24/0 17000 فیبولا 

 [21] 3/0 1600 کشکک 

 46/0 12 غضروف مفصلی زانو 
[20] 

 49/0 59 مینیسک  

 [4] 4/0 345 لیگامنت های زانو 

 25 48/0 (  EVAای ) وی ای 

 48/0 55/1 سیلیکون  [22]

 38/0 45/0 پلاستوزوت 

 

 
 س ی افزار انسنرم  طی در مح ی از نحوه بارگذار  یینما  ( 5شکل  
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 رویکردهای عددی و اعتبارسنجی    - 3-2
شود و روند سازی مدل پرداخته میدر این قسمت به نحوه پیاده

گردد. در  رسیدن به استقلال نتایج از شبکه محاسباتی بررسی می 
اعتبارسنجی   مشابه  مطالعات  با  آمده  دست  به  نتایج  نیز  انتها 

اساس هر شب  کی  جادیاگردد.  می مناسب  است.   یساز  هیشبکه 
افزار دارد. نرم   ییبسزا   ریثتا  یساز  هیشب  ی هاشبکه در صحت پاسخ 

انواع مسائل    یسازهیشب  ی شبکه مناسب برا   دیتول  ت یقابل  سیانس
 د یتول  ی منظور برا   نیرا به صورت کارآمد داراست. به هم  یکیمکان

محاسبات ا  یشبکه  قابل  نیدر  از  نرم   ی هات یپژوهش  افزار خود 
 ک ی زیبر اساس ف  یمحاسبات  ی اکمک گرفته شد و شبکه   سیانس

را دارد تا به صورت    یژگیو  نیا  سیافزار انسشد. نرم  دیمسئله تول
است، شبکه را    یزتری ر  ی هابه شبکه  ازیکه ن  ییهاخودکار در مکان 
 ی انمونه دهد.  شیمش را در آن مناطق افزا  ت یفیکوچکتر کند و ک 

در پژوهش    سیافزار انسدر نرم   جادشدهیا  یشبکه محاسبات  کیاز  
 مایش درآمده است.به ن 6ی در شکل کنون

 

شبکه    - 1-3-2 از  نتایج  استقلال  مطالعه  و  محاسباتی  شبکه  تولید 
 محاسباتی 
در گام اول ضرورت   سازي،هیحاصل از شب  جیاعتبار نتا  یبراي بررس

  ی حاضر در شبکه محاسبات  ی هااز تعداد المان   جیدارد تا استقلال نتا
ا  دهیسنج به  المان   نیشود.  تعداد  ط  ی هامنظور  چند   یشبکه، 

براي حداکثر تنش    لیتحل  جیمتراکم گشت و نتا  %2  مرحله با نسبت 
 ی محاسبات  ی هاشبکه   ی برا   سکینی م  ودر کل مجموعه    سزیمفن

ها در دو  اختلاف پاسخ   نهیشی . بدیگرد   سهیمقا  گریکدیمختلف با  
  ار یمع% به دست آمد و از    3/ 7و    %5/2  بیبه ترت  یتراکم متوال

مدنظر    یاستقلال جواب از شبکه محاسبات  دنیجهت رس  %5  ی خطا
بنابرا  گرفت؛  از هز  نیقرار  انتخ   یمحاسبات  نهی براي کاستن    اب و 

با   یافزاري، شبکه محاسباتانجام محاسبات نرم   ی برا   نهیزمان به
انتخاب    یلیتکم  هايسازيهیشب  یسازاده یالمان جهت پ  715390

شکل   در  نت  7شد.  برا استخراج   جهینمودار  تنش    ی شده  حداکثر 
حسب    سزیمفن المان بر  محاسبات  های تعداد  تصو  یشبکه    ر یبه 
نما  دهیکش است که  رس  انگریشده  از شبکه    دنیروند  استقلال  به 

 .مشخص است  ی به عدد ی سازهیجواب شب لیو م یمحاسبات
 

 سنجی نتایج اعتبارسنجی و صحت   - 2-3-2
کل طور  ا  یبه  ا  نیدر  به  رس  نی پژوهش  وضع  میدینکته   ت یکه 

است و   تریبحران  خارجی  سکینیبا م  سهیدر مقا  یداخل  سکینیم
م  یبالاتر  ی هاتنش   زانیم  سکینیم  نیا تجربه  ا  کندی را   نیکه 
نتا  یکل  افتهی با  تطابق  مطالعاتگزارش  جیدر  در  و    شده  کومار 

 است.  ]28[دونگ و همکاران و   ]27[و همکاران یللان  ،]26[همکاران
مشابه با مطالعه    جینتا  نه،یشی ب  ی هامحل وقوع تنش   دگاهید  از 

همکاران  ی مراد که    ]29[و  مکان   یکیبود  تنش   ی هااز  وقوع 
کرده بود که در   ینیبشیپ  یخارج   سکینیم  یرا لبه قدام  یحداکثر

 محدوده رخ داده است. نیحداکثر تنش در ا زیکار حاضر ن

 
در    س یافزار انس در نرم   جادشده یا  یشبکه محاسبات   ک یاز    یا نمونه   ( 6شکل 

 ی پژوهش کنون
 

 
نت   ( 7شکل   برا استخراج   جه ینمودار  فن   یشده  تنش  ای  بر  سزیم حداکثر 
 ی مختلف محاسبات هایشبکه 

 
م  نیهمچن اساس  پارگ   نیانگیبر  راس  محل  در  ا  یتنش    ن ی به 

پارگ   میافتیدست    جهینت پارگ   یطول  یکه  به   یشعاع  ینسبت 
پارگ خطرناک راس  محل  در  و  است  تنش    میانگین  شیهایتر 

  ز ین  ی بندجمع   نیدارد که ا  یشعاع   یبا پارگ   سهیرا در مقا  یبالاتر
 . ]10[است مطالعه پنا و همکاران  ی دادهابرون  ی در راستا

بس  نیا  ی ها  افتهی  ،یکف  در  مطابقت  نتا  یخوب  اریمطالعه   ج یبا 
  سز یتنش فن م  نی شتریداشت که ب  ]19[و همکاران  ی مطالعه قاسم

  هیلا  یمطالعه برا   نیمگاپاسکال بود که در ا  2/1  یکونیسل  هیدر لا
مگاپاسکال به دست آمده   28/1پارامتر برابر با    نیا  1  یکف  یکونیسل

مقدار کرنش در    نی. همچنکندی م  ان یرا ب  % 6  یاست که تنها اختلاف
ا  5/0و همکاران برابر با    یلعه قاسممطا   ن یگزارش شده است که 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

دهنده است که نشان   دهیگرد   0/ 44برابر با    یپارامتر در مطالعه کنون
 است.  %8اختلاف 

  ی هال یکند یغضروف هیدر لا نهیشیتنش ب زانیدر کنار مورد بالا، م 
مگاپاسگال به دست   9/1تا    8/0  نیب  ی امطالعه در بازه  نیفمور در ا

در    هالیتنش بر غضروف کند  ع ی نمودار توز  8آمده است. در شکل  
لان  مطالعه  و  حاضر  همکاران  یلمطالعه  و    ]27[و  ژانگ  و 

نما  ]30[همکاران تصاو  شیبه  از  که  همانطور  است.    ر یدرآمده 
سه مطالعه از منظر محدوده با   نیتنش در ا  عی نحوه توز  داست یپ

نکته لازم   نیدارد. گرچه ذکر ا  گریکدیبه    یی ، شباهت بالاتنش بالا
مقاد ا  ریاست که  در  متفاوت    هیلا  نیتنش  در مطالعات مختلف 

اختصاص    ودمگاپاسکال را به خ  4تا    1در گستره    یریاست و مقاد
مگاپاسگال   7تا  هیلا نیتنش در ا طیاز شرا  ی در برخ  یحت. اندداده 

گزارش   یو مکان وقوع پارگ  ینوع پارگ  ،یبا توجه به شدت پارگ  زین
است  ا  .]10,27,30[شده  به  توجه  ا  نیگرچه  است که  لازم   نینکته 

اند. به  شده  یسازادهیگوناگون پ  اتیو با فرض  طیمطالعات در شرا 
لان مطالعه  در  مثال  م  یجراح  ،]27[یلعنوان    سک ینیبرداشت 

مطالعه  یسازهیشب در  و  است  ب  یکنون  شده  و   یکف  ن یتعامل 
 قرار گرفته است.  یتحت بررس یپارگ  ی دارا  سکینیم

 ها و بحث یافته   - 3
قسمت  این  و   در  نتایج  بررسی  به  مناسب  عناوین  تعریف  با 

 . پردازیمسازی می های حاصل از شبیهیافته
 

 ی شعاع   ی در پارگ   ها سک ی ن ی در م   سز ی تنش فن م   ع ی توز   - 1-3
توز آنجا که  مشخصه   عی از  تنش  حداکثر  وقوع  محل  و   ی اتنش 

به شمار    یکی ولوژیب  ی هاو گسست بافت   یپارگ   یدر بررس رگذاریتاث
 یسه کف  ی برا   سزیتنش فن م  عی قسمت توز  نیدر ا،  ]31,32[دیآیم

  ی مطالعه، کف  نیدر ا  در آمده است.   شیبه نما  9  مختلف در شکل
که   کندی مگاپاسکال را تجربه م  02/10مقدار تنش حداکثر برابر با    1

  78/9و    26/9  ری مقاد  بیکه به ترت   3  یو کف  2  یبا کف  سهیدر مقا
 است.   یشتریمقدار ب کنند،یرا تجربه م

  یتنش، قابل مشاهده است که نواح  عی با توجه به توز  گرید  ییاز سو
مفصل   ی هال یدر تماس بودن با کند  سبببه    هاسک ینیم  یدرون

در مقا نواح  سهیزانو  م  یرونیب  یبا  بالاتر  زانیدر معرض    ی تنش 
به مفصل دارند.   یاعمال  ی رویرا در پخش ن   ییهستند و سهم بسزا 

ا کنار  پارگ   نیدر  راس  و  اطراف  ق   یموارد،  نواح  اس یدر   ی با 
مقاددوردست  با  ا  یبالاتر  ری تر تنش  و  دارا هستند    ع وضوم  نیرا 

ا  انگریب  تواندیم پارگ   ی نقاط برا   نیآن باشد که  نقاط   ،یگسترش 
 هستند.  یمستعدتر

  ی داخل   سکینیتنش در م  عی توز  نیب  یرغم وجود شباهت کل  یعل
تر  گسترده  یداخل  سکینیتنش بالاتر در م  ی دارا   ینواح  ،یو خارج 
نواح م  یاز  در  بالا  تنش  ا  یخارج   سکینیبا  از  رو    نیهستند، 

 است.   بیدر معرض آس یداخل  کینسیاز م یترع یمحدوده وس

 
  ان یفمور م  یهال یکند  یغضروف  هی تنش در لا  ع ینحوه توز سهیمقا ( 8شکل  

 ی و مطالعه کنون  ]30[مطالعه ژانگ  ،]27[یلسه مطالعه لان 
 

 
م   عیتوز  ( 9شکل   فن  رو   سزیتنش  پروگز  یبر    ی هاسک ینی م  مالیسطح 

 ی شعاع یپارگ   یدارا  یو خارج  یداخل 
 

م  جهینت  توانیم  نیبنابرا    ر یدرگ   شتریب  یلداخ  سکینیگرفت که 
تنش در هر سه    عیاز توز  ترقیدق   یبررس  کیخواهد شد. در    بیآس

کف مقاد  ییهاتنش  ،ینوع  نزد   ریبا  در  پارگ   یکیبالاتر   یراس 
با توجه    نیاند. بنابرا وارد شده  سکینیبر بافت م  یداخل  سکینیم

ا مع  نیبه  که  م  اریموضوع  فن  در    یملاک  سز،یتنش  کارآمد 
م  بی تخر  ای  میتسل  ینیبش یپ است،  اظهار    گونهنیا  توانیمواد 

به علت    یداخل  سکینیم  یدگی در راس بر  یداشت که گسترش پارگ 
 ی خارج   سکینیبا م  سهیبالاتر، در مقا  ر یبا مقاد  ییهاحضور تنش 

 تر است. محتمل 
 

 ی طول   ی در پارگ   ها سک ی ن ی در م   سز ی تنش فن م   ع ی توز   - 2-3
شده بر دو پا، بار اعمال   ی معمول بر رو  ستادنیاز آنجا که در حالت ا

تما فمور  استخوان  ب   لیسر  تا    ی داخل  لیدر سمت کند  شتریدارد 
شود هم]26[پخش  به  ن  نی ،  کانتورها  زی علت    تنش   عی توز  ی در 

بالا در   ی هااز تنش   یترگسترده  ی، نواح10شده در شکل  داده نشان 
م تماس   یداخل  سکینیسمت  در  با کندبه سبب    ذکور م  لیبودن 
 است.  ت یقابل رو
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م  ع یتوز  ( 10شکل   فن  رو   سزی تنش  پروگز  یبر    ی هاسک ین یم   مالیسطح 

 ی طول  یپارگ   یدارا  یو خارج  یداخل 
 

شده   دهیکش ریبه تصو  10آمده که در شکل  به دست   جیبر اساس نتا
  سک ینیدر کل م  1  یمجددا کف  ی شعاع  یاست همانند حالت پارگ 

م  زانیم  نی شتریب  ی دارا  فن  مقدار    سزیتنش  و   14/10است 
حاضر در سمت   یراس پارگ   نی . همچنکندیمگاپاسکال را تجربه م

در معرض تنش   یسمت خلف  مقابلدر    سک ینیم  یقدام  ی هاآن 
سمت   ،یطول  یپارگ   کیگفت که در    توانیرو م  نیاست. از ا  یلاتربا

و    ی اهیناح  ب، ی تخر  دیتشد  ی برا   یپارگ   یقدام است  مستعدتر 
 آن بالاتر است. یاز سمت قدام  یاحتمال گسترش پارگ 

حداکثر تنش در   یدر هر سه نوع کف نکهیرغم ا یعل گر،ید یاز جهت
حداکثر  ی اما منطقه دارا  دهد،یرخ م خارجی سک ینیم یلبه قدام

 ی است که مناطق دارا   یدر حال  نیمحدود است. ا  ی اهیتنش، ناح
اذعان    توانی است و م  ترع یوس  ،یداخل  سکینیتنش بالا در سمت م

پارگ  خواهد    ترع یشا  یداخل  سکینی مدر سمت    یطول  یداشت که 
  م یدیرس  جهینت  نیبخش به ا  نیا  ی نکته در ابتدا  نیبود. مضاف بر ا

پارگ  احتمال گسترش  قدام  یکه  سمت   شتریب  ها سکینیم  یدر 
بنابرا  بر    توانیم  یینها  ی بندجمع  کیدر    نیاست.  کرد که  ذکر 
توز م  عی اساس  فن  سمت   یطول  یپارگ   ی روش یپ  سز،یتنش  از 

 تر است.محتمل یامر یداخل سکینیم یقدام
 
تنش   ر ی تاث   ی بررس   - 3- 3 بر  پارگ   ن ی انگ ی م  وزن  راس    ی در محل 

 ی شعاع
برشمرده   یگسترش پارگ   ی مستعد برا   یمحل  یاز آنجا که راس پارگ 

پ  شودیم در  تخر  یو  پ  شیب  بیآن  برا   شی از  به    سکینیم  ی را 
 یدر محل راس پارگ   نیانگیرو سنجش تنش م  نیدنبال دارد، از ا

بخش به   نیدر ا  لیدل  نیبرخوردار است. به هم  ییبالا  ت یاز اهم
  ی هاوزن   ی برا   یشعاع  یدر محل راس پارگ   نیانگیتنش م  یبررس

خواه تاث  میمختلف  تنش    رو ین  یشیافزا   راتییتغ   ر یپرداخت.  بر 
شکل    ی اله یدر نمودار م  یو خارج   یداخل  سکینیم  ی برا   نیانگیم
 آورده شده است. 11

 سک ینیهر دو م ی برا  نیانگیتنش م رو،ین شیمطابق انتظار با افزا 
پارگ   یو خارج   یداخل راس  روند  یشعاع  یدر محل    ی صعود  ی با 

  ی در محل راس پارگ   نیانگیتنش م  نیهمراه بوده است. در واقع ب
 وجود دارد.  میمستق ی ارابطه ،یاعمال ی روین زانیو م یشعاع

 
م   روین   یشیافزا   راتییتغ  ( 11شکل   تنش  پارگ  نیانگ یبر  راس  محل    ی در 
 ی و خارج  یداخل  سکین یم  یبرا  یشعاع

 

و هم در   یداخل  سک ینیهم در سمت م  1  یبا توجه به نمودار، کف
در اکثر موارد نسبت به    ،یشعاع  یدر پارگ   یخارج   سکینیسمت م

پارگ   یشتریب  نیانگیتنش م  گر،ید  یدو کف به    یرا در محل راس 
 ی مناسب برا   یکف  کیرا    1  یکف  توانینم  نیاست. بنابرا   وجود آورده
  2  ی های عملکرد کف  گر،ید  ی عنوان کرد. از سو  یشعاع  یکنترل پارگ 

اما به صورت    گریکدیبا    ی ادی ز  اریتا حدود بس  3و   است.  مشابه 
  ی سکینیکه م  یداخل  سکینیسمت م  جیمحتاطانه و بر اساس نتا

م  تریبحران  ت یبا وضع دانست که    ی ایرا کف  3  یکف  توانیاست 
رو    نی. از ادهدیاز خود نشان مرا    یعملکرد بهتر  2  ینسبت به کف

گونه نظر    نیا  توانیم  یشعاع  یپارگ   ی برا   یینها  یریگ جه ینت  کیدر  
 ی دارا   گرید  یدر رقابت با دو کف  ینوع از پارگ   نیدر ا  3  یداد که کف

و  دهدی را ازخود نشان م یترمطلوب  جیاست و نتا  یعملکرد بهتر
معقول   ی شنهادیو پ  نه ی گز  ،یشعاع  یکنترل پارگ   ی آن برا   یمعرف

 . رسدیبه نظر م

 
  ی طول   ی در محل رئوس پارگ   ن ی انگ ی م   وزن بر تنش   ر ی تاث   ی بررس   - 4-3
 ی خارج   سک ی ن ی در م 

در محل رئوس    نیانگیبر تنش م  روین  یشیافزا   راتییتغ  12ل  در شک 
خلف  یقدام گزارش شده   یخارج   سکینیم  ی برا   یطول  یپارگ   یو 

است   یو خلف  یدو راس قدام  ی دارا   یطول  یاست. از آنجا که پارگ 
دو    نیدر ا  یبیمناسب خواهد بود که به صورت ترک   ی ایکف  نیبنابرا 

خاطر   نیبگذارد. به هم  شیرا از خود به نما  یراس رفتار قابل قبول
 سکینیم  ی اطلاعات برا   ،یطول  یپارگ   ی برا   جیدر روند گزارش نتا

اند. با توجه به گزارش شده  کی به تفک  یداخل  سکینیو م  یخارج 
ها به  وزن   یدر تمام  1  یکه کف  میابیی درم   12  شکل  ی اله ینمودار م

و    یرا در رئوس قدام  یبالاتر  ن یانگیتنش م  ی اطرز قابل ملاحظه 
  کی  توانیرا نم  1  یجهت کف  نی است. به هم  به وجود آورده  یخلف
 یخارج   سکینیدر سمت م  یطول   یکنترل پارگ   ی مناسب برا   یکف

 به شمار آورد.  
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در راس   3  یو کف  2  یشده، کفحاصل   جیبر اساس نتا  گرید  ی سو  از
اما با    کنندی را ارائه م  یدر چهار وزن عملکرد نسبت مشابه  یخلف
 ی شیپ  ی به صورت محدود  2  یاز کف  3  یوزن عملکرد کف  شیافزا 

  ، یطول  یبه سبب ساختار پارگ . اما همانطور که گفته شد،  رد یگ یم
  یدر راس قدام  یبیبه صورت ترک   هتر خواهد بود ک مناسب   ی ایکف

 جیباشد. با در نظرگرفتن نتا  یمناسب   ی عملکرد   ندیبرآ  ی دارا   یو خلف
 نیدر ا  2  ینسبت به کف  3  یداشت که کف  انیب  توانیم  یراس قدام

نامطلوب از خود نشان م  یراس همواره عملکرد  بنابرا دهدی را    ن ی. 
  ی مناسب  کارکرد   ییبا اختلاف بالا  یطول  یپارگ   یدر راس قدام  2  یکف

نسبت به    3  یکف  یبرتر  ،یرا داراست. لذا از آنجا که در راس خلف
ا  ست ین  ریچندان چشمگ  2  یکف به  توجه  با  راس   نیو  نکته که 

پارگ   ی برا   یقدام بنابرا   یراس  یتوسعه  است،    ند یبرآ  نیمستعدتر 
 یی نها  یمنجر به برتر  یو خلف  یدر راس قدام  یدو کف  نیا  ی عملکرد 

 گردد.یم 2 یکف ی برا 
  ی کرد که برا  ی بندشکل جمع نیبه طور خلاصه بد توانی در انتها م

 یکارکرد مطلوب  1  یکف  ،یخارج   سکینیدر سمت م  یطول  یپارگ   کی
  ، یطول  یپارگ   یبه سبب عملکرد مناسب در راس قدام  2  یندارد و کف

  ی طول  یو در صورت وقوع پارگ   دیآیمناسب به حساب م  ی انه ی گز
  یرا برا   2  یامکان وجود دارد تا کف  ن یا  ،یخارج   سکینیدر سمت م
 به کار گرفت.  یکنترل پارگ 

 

  ی طول   ی در محل رئوس پارگ   ن ی انگ ی م   وزن بر تنش   ر ی تاث   ی بررس   - 5-3
 ی داخل   سک ی ن ی در م 

  ی طول   یپارگ   ی برا   یو خلف  یدر محل راس قدام  نیانگی مقدار تنش م
  ش یبه نما  13  مختلف در شکل  یهاوزن  ی برا   یداخل  سکینیدر م

در مجموع   یخارج   سک ینیم  ی و برا   نیشیدر آمده است. در بخش پ
ا برا   یکف  کی،  2  یکه کف  میدیرس  جهینت  نیبه  کنترل    ی مناسب 
بدیآی به شمار م  یطول  یپارگ  اما  نمودار شکل    ا.  به  در    13توجه 

 یکف یبه شکل جالب ،یبر خلاف حالت قبل یداخل سکینیسمت م
 نیانگیم  تنش  نی شتریندارد و ب  یها، کارکرد مناسبدر اکثر وزن   2

 جینتا  ی بر مبنا  نیاست. بنابرا   2  یمتعلق به کف  یدر محل راس پارگ 
در   یلطو یبر خلاف وقوع پارگ   2 یگفت که کف توانیراحت مبه ص

پارگ   ی برا   یخارج   سکینیم م  یطول  یکنترل  سمت   سکینی در 
 .دیآیمردود به حساب م ی انهیاستفاده است و گز رقابلیغ یداخل

 ی عملکرد   یطول  یپارگ   یدر راس قدام  3  یو کف  1  یبر آن، کف  علاوه
نگاه  کینزد  در  اما  دارند  هم  با   توانیم  ترقیدق   ی به  که  گفت 
 یشیپ  ی در راس قدام  3  ینسبت به کف  1  یوزن عملکرد کف  شیافزا 

 ی همواره عملکرد بهتر  یدر راس خلف  1  یوجود کف  نی. با ارد یگ یم
و استفاده از آن در    دهدی نشان م  نیانگی تنش م  زانیرا از خود در م

همانطور که قبل از  ن یدارد. بنابرا  تیارجح 3  یموارد به کف یتمام
مناسب خواهد بود   ی ایکف  یطول   یپارگ   ی بخش اشاره شد برا   نیا

و    یرا به صورت همزمان در راس قدام  یمناسب  ی عملکرد   ندیکه برآ
 در راس   3 یکف د با توجه به سوعملکر نیداشته باشد. بنابرا  یخلف

 
و   یدر محل رئوس قدام  ن یانگ یبر تنش م  روین یشیافزا   رات ییتغ ( 12شکل 

 ی خارج  سکین یم  یبرا  یطول  یپارگ  یخلف
 

 
و    یدر محل رئوس قدام  نی انگیبر تنش م  روین  یشیافزا   راتییتغ ( 13شکل  

 ی داخل  سکین یم  یبرا  یطول  یپارگ  یخلف

 
کنترل   ی مناسب برا   یرا به عنوان کف  1  یکف  ت یدر نها  توانیم  یخلف
 .دانست  یداخل  سکینیدر سمت م یطول یپارگ 

 گیری نتیجه   -4
پارگ    که   رد یگ یصورت م  یمختلف  ی هاوهیبه ش  سکینیم  یدرمان 

رو  یکی م  یرتهاجمیغ  ی کردهای از   ، یپارگ   ی دارا   سکینیدر بهبود 
  ها یکف  نیا  زیحال تجو  نیاست، اما با ا  ی از کف  یریگ و بهره   دنیپوش

تجرب صورت  به  ه  یعمدتا  و   شنهاد یپ  ی برا   یبستر علم  چیاست 
 نیوجود ندارد. بر ا  سکینیم  ی بر اساس نوع پارگ   مارانیها به بآن

 ی های که از کفشد استفاده  دهی ا نیپژوهش از ا  نیاساس در آغاز ا
 یپارگ   ی دارا   سکینیکنترل و بهبود م  ی و موجود در بازار برا   یتجار

این    ی ااثر مداخله   ،یکی ومکانیب   ی های بررس  ریاز مسشود و  استفاده  
 شود.   یابی ارزبه صورت کمی   های در تعامل با انواع پارگ ا هیکف

ــزا  ــات ب ی اســـتفاده از روش اجـ ــانیمحـــدود در مطالعـ  یکیومکـ
ــو ــه دل ،زان ــب ــ ی هات یمحــدود لی ــ یعمل ــات  یو اخلاق در مطالع

ــ ــر رو یتجرب ــرد  ی ب ــده  ف ــازن ــز ی ــه شــمار  کارآمــد یارجســد، اب ب
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ــ ــ. ارودیمـ را  تـــنش و کـــرنش عیـــتوز ،روش قـــادر اســـت  نیـ
ــابی ــار م ارزی ــانو رفت ــزا  یکیک ــو را پ ی اج ــف زان ــیبشیمختل  ین

ــد.  ــککن ــر، ی ــه حاض ــتا در مطالع ــین راس ــزا  در هم ــدل اج  ی م
مـدل داده شـد کـه  توسـعه    ،هـدف  نیـبـه ا  دنیرسـ  ی محدود برا 

 ســکینیم بــر هــایکف ریاز تــاث یشــده، بــه مــا درک بهتــر جــادیا
 .دهدیوزن وارد بر زانو م ی رویدر انتقال ن دچار پارگی
 ی هـــایانـــواع پارگ  ریتـــاث ی عمـــدتا بـــر رو نیشـــیپ مطالعـــات

 یانــد تــا نــواحزانــو متمرکــز بوده کیــومکانیبــر ب ســکینیم
 یبررســای بــه مطالعـهکننــد. امــا  ییرا شناسـا ســکینیم یبحرانـ

ــا بـــر ای کفیاثـــر مداخلـــههمزمـــان   ســـکینیمهـــای یپارگ هـ
یــک نشــان داده اســت کــه  قیــتحق نیــا جیرداختــه اســت. نتــانپ

 ســکینیم ینــوع پــارگ  شــده،پوشیده ینــوع کفــ نیبــ ی،وابســتگ
 جینتــا نیــوجــود دارد. ا و نحــوه توزیــع تــنش در مینیســک

ــدیم ــ توانن ــود طراح ــه بهب ــتفاده از کف یب ــایو اس ــب  ی ه مناس
ــارانیدر ب ــارگ  م ــا پ ــکینیم یب ــد. س ــک کنن ــ کم ــور کل ــه ط  ،یب

کنتــرل  ی مناســب بــرا  یکفــ نیــیدر تع یمختلفــ ی هامولفــه
بــه نــوع  تــوانیها ممولفــه نیــهســتند کــه از ا تاثیرگــذار یپــارگ 
ــارگ  ــارگ  ،یپ ــوع پ ــل وق ــکینیدر م یمح ــ س ــ یداخل ــارج  ای  ،یخ
ــار،یوزن ب ــ م ــوع کف ــرا استفاده ین ــده ب ــارگ  ی ش ــرل پ ــو  یکنت  ای
 ســکینیمختلــف م ی هادر شــاخ یمکــان وقــوع پــارگ  یحتــ

 اشاره کرد.
 یشــامل پــارگ  ســکینیدر م جیــرا  یمطالعــه دو پــارگ  نیــا در

ــارگ  یطــول ــوع کفــ یشــعاع یو پ ــا ســه ن مختلــف  یدر تعامــل ب
 بیــو تخر یمطالعــه شــد. از نقطــه نظــر احتمــال گســترش پــارگ 

ــتریب ــکینیم ش ــ س ــا ده،یدبیآس ــنش م جینت ــت در راس  نیانگی
 یبــا پــارگ  ســهیدر مقا یطــول یکــه پــارگ  دهــدینشــان م هــایپارگ 

 گــرید انیــرا بــه همــراه دارد. بــه ب یبــالقوه بــالاتر خطــر یشــعاع
 یبـا پـارگ  سـهیدر مقا  یبـا اسـتفاده از کفـ  یشـعاع  یکنترل پـارگ 

 است.  تریشدن ی،طول
 نیچنــ نیــا تــوانیم زیــن هــایعملکــرد کف ی عــدد ســهیمقا ی بــرا 

 ســهیدر مقا 3 یو کفــ 2 یکفــ یشــعاع یاظهــار کــرد کــه در پــارگ 
ــ ــا کف ــر 1 یب ــارکرد بهت ــان داده یک ــود نش ــر دو را از خ ــد و ه ان
اند. تــنش بــه دنبــال داشــته زانیــرا در م %1بــه  کیــنزد  یکاهشــ

عملکـرد   2  یکفـ  یداخلـ  سـکینیبـه م  جیاما با محـدودکردن نتـا
ــداد یقبولقابــل  کیــه اســت و تــنش را تــا نزد را از خــود نشــان ن

ــ 2% ــا کف ــت ام ــرده اس ــالا ب ــاز م %1/1، 3 یب ــته  زانی ــنش کاس ت
 نیــا ی و ابتــدا 3-3اســت. لــذا مطــابق بــا آنچــه در بخــش 

 ی انـهی گز  ،یشـعاع  یپـارگ   ی بـرا   3  یبخش عنوان شـده بـود، کفـ
 قبول است.قابل

  %12  زانی به م  1  یکف  ،یخارج   سکینیدر سمت م  یطول  یپارگ   ی برا 
را    %1کم و در حدود    یکاهش  زین   3  یبر مقدار تنش افزوده است. کف
به کارگ  اما  است.  از    2  یکف  یری سبب شده  تا  است  موجب شده 

به راس    جیبا محدودکردن نتا  نیکاسته شود. همچن  %8مقدار تنش  

و تنش را تا  گرددیمعکوس م  3 یعملکرد کف ،یطول یپارگ  یقدام
علاوه بر حفظ عملکرد مطلوبش، آن را ارتقا    2  یاما کف  برد یبالا م  1%
 در مقدار تنش به دنبال دارد. % 14 یمرتبه کاهش نیو ا دهدیم زین

 3و  2 یکفــ زیـن یداخلـ سـکینیدر ســمت م یطـول یپـارگ  ی بـرا 
ــه ترت ــب ــنش م %13و  %12 بی ــدار ت ــر مق ــدیافزا یب ــ ن ــا کف  1 یام

ــاهش  ــبب ک ــنش م %15س ــدار ت ــودیدر مق ــابرا ش ــ نی. بن  1 یکف
مناســب اســت.  یداخلــ ســکینیدر ســمت م یکنتــرل پــارگ  ی بــرا 

بــه راس  جیاســت کــه بــا محــدودکردن نتــا یعــلاوه بــر آن گفتنــ
ــدام ــارگ  یق ــول یپ ــ ،یط ــ 1 یکف ــرد 3 یو کف ــابه از  ی ، عملک مش

در مقــدار تــنش را موجـــب  %5خــود نشــان دادنــد و کــاهش 
ــدهیگرد  ــادان ــردن نت ــدود ک ــا مح ــه ب ــ جی. در ادام ــه راس خلف  یب

ــ ــرد کف ــمگ 1 یعملک ــور چش ــه ط ــهیدر مقا یریب ــ س ــا کف  3 یب
کــاهش  1 یکفــ یراس خلفــ ی کــه بــرا  یگرفــت، بــه طــور یشــیپ

ــنش ر 22% ــدار ت ــ ا در مق ــا کف ــان داد ام ــدار  %25، 3 ینش ــر مق ب
ــابرا  ــزود. بن ــنش اف ــه ا نیت ــا توجــه ب ــب ــاحش در  نی ــتلاف ف اخ

ــ یپـــارگ  یراس خلفـــ ــ زیعملکـــرد متمـــا نیو همچنـ در  1 یکفـ
ــمت م ــکینیس ــ س ــوانیم ،یداخل ــ ت ــه در  1 یکف ــابق آنچ را مط

 یطــول یکنتــرل پــارگ  ی مناســب بــرا  یکفــ کیــگفتــه شــد،  5-3
 .کرد عنوان  یداخل سکینیدر سمت م

است   نواح   زانیمگفتنی  در  تنش   سکینیاز م  یکرنش  که تحت 
بر    یمیمستق  ریوزن تأث  شیبالاتر است. افزا   رند،یگ ی قرار م  یشتریب
را   هاآن   عیدارد، اما نحوه توز  هاسک ینیم  تنش و کرنش در  زانیم

 . دهدی نم رییتغ
  ی پارگ   کی  ی مناسب برا   یکف  ک ی  زیتجو  ی راه برا   نی بهتردر واقع،  

وارد نمودارها در وزن مشخص   مار،یآن است که با توجه به وزن ب
اقدام    یدر راس پارگ   هایکف  ی ا عملکرد مداخله   سهیو با مقا  میشو

انتخاب کف نما  یبه  در واقع همانطور که گفته شد، مییمناسب   .
است.    یروند کل  کیقسمت بر اساس    نیشده در اارائه  ی بندجمع 

  ی کف  کیکه    میافتی پژوهش در   نیا  ی هاافته یبر اساس    نیهمچن
وجود ندارد و لذا ضرورت    هایکنترل تمام انواع پارگ   ی مناسب برا 

امکان   نیا  ،ی دارد تا در مطالعات بعد   ا یشود که آ  یسنجموضوع 
برا   یطراح  ی ای کف  توانیم پارگ   ی کرد که  انواع  تمام   های کنترل 

 . ریخ ایباشد  سبمنا

 

نویسندگان از محمد جواد نظری بابت مشارکت در    : تشکر و قدردانی 
 کنند. گیری متن مقاله تشکر می روند تحقیق و کمک به شکل 

اخلاقی  مهندسی   : تاییدیه  بار در مجله  اولین  برای  پژوهش  این 
مکانیک مدرس به چاپ رسیده است و در هیچ مجله دیگری به  

 چاپ نرسیده است.
 این پژوهش وجود ندارد. هیچ تعارض منافعی در   تعارض منافع:

این پژوهش از سمت هیچ نهادی تحت حمایت مالی    منابع مالی: 
 قرار نگرفته است. 
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