
 ماریاسکن ب یتیس  ریتصاو  یمحدود استخوان فمور بر اساس خروج یاجزا  لیو تحل یمدلساز
 
 

به عنوان طولانفمور  استخوان    -  چکیده قو  نیتریانسان،  ع  نیتریو  و در  زانو  به  لگن  از  بارها  انتقال  با  امکان حرکات    نیاستخوان بدن،  حال 

 یسازآن، اساس مدل  دهیچیپ  یبارگذار  طیمواد و شرا  یکیخواص مکان  ، یولوژ یزیف  ، ی. آناتومکندی م  فا یا  یاتیح  یکیومکانینقش ب  ، یغن  یعملکرد

استخوان فمور    یکیمحدود رفتار مکان  یبا استفاده از روش اجزا  قیتحق  نیدر ا  .دهندیم  لی( را تشکFEAالمان محدود )  لیمانند تحل  یکیومکانیب

پژوهش درک    نیا  یقرار گرفته است. هدف اصل  یمورد بررس  Gaitدر  ستادنای   پا، افتادن به پهلو و فاز  کی  یرو  ستادنیا  یروهایدر پاسخ به ن

به طور   توانیروش م  نیا  ق یکه از طر دهند یبه دست آمده نشان م  جیاستخوان فمور بوده است. نتا  یکیبر رفتار مکان  روهاین  ن یا  راتیتر از تأث  قیعم

  نمود.  یریخوردن جلوگ  نزمی  از یناش یها بیرفتار استخوان پرداخت و از آس ینیب شیو پ لیتر به تحل قیدق

 

 سازی  ، مدل تحلیل المان محدود، فیزیولوژی، کیومکان یب  ستخوان فمور،ی، اآناتوم های کلیدی: واژه

 

 فمور استخوان   یکیمطالعه آناتوم  -1

 فمور ساختار استخوان    یمرور کل -1-1

 شده است: لیتشک هیاز سه ناح فموراستخوان  

با حفره اسرررتابولو    فمور: سرررر اسرررتخوان  مالیپروگز هیناح

شامل  هیناح نی. ادهدیم لیرا تشک رانکه مفصل  شودیم مفصل

بزرگ و کوچرک بره واوان    ی، تروکرانترهرافمورگردن اسرررتخوان  

 ۱۲۸تاه به طور متوسر  -گردن هیمحل اتصرال ولار ا اسرت. زاو

 ار مهم است.یانتقال بار بس برای که است درجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ع یتوزکه   ،باشررردمی  یقدام یانحاا  یکمرای اد(:  زیافیتاه )د

 کی)  توسررر     آسررر را ی. سرررخل  لفکادیم اهیتاش را به

مشرخ  شرده اسرت. اسرتخوان    (یاتصراتا ولار ن یبرا  یبرآمدگ

 است.  یمتراکم و ارتجاو  اجایدر ا کورتیکال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اسرت که  یو  ارج یدا ل  یهالیکاد  ی: داراسرتالید هیناح

  دهاد یم لیو مفصل زانو را تشک  شوندیمفصل م تیبیابا استخوان  

 یکه اتصررراتا رباا را در  ود جا  یلیکاد نیو توسررر  حفره ب

 .شوندیاز هم جدا م  دهد،یم

 

 

 

 

 

 

 
 

 استخوان فمور  کلی  سا تار - ۲ ریتصو

 بزرگ و کوچک   یتروکانترهانمای و  ناحیه پروگزیمال فمور نمای   - ۱ ریتصو

 فمور   ستالید ه یناح نمای- 3 ریتصو



 

 هامفاصل و رباط -2-1

  یهاتوسرر  رباا بوده و یاو کاسرره یگواز نوع  مفصررل ران: 

تثبیت شرررده   فمورال، پوبوفمورال(-ویسرررکیفمورال، ا-ویلی)ا یقو

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

که حرکاا باشررد  میشررده  اصرر    ییلوتاز نوع زانو:    مفصررل

توسر    که  کادیم یبانیرا پشرت یو چر شر  اکسرتاشرن-فلکشرن

 .است  شدهتیتثب یبیو صل  یجانب  یهارباا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یدهو عصب  یرسانخون  -3-1

  یهاانیشرر قیومدتاً از طر فمورسرر اسرتخوان   یرسران ون

  ترس  گامانیل  شرود یانجا  م  رکومفلکسیسر لترال/مدیالفمورال  

 یده. وصررر کاردیبره آن کمرک م  یرگ فرو   کیر  بره واوان  زین

انجا   کیاتیاز اوصرا  فمورال، ابتوراتور و سر  ییهاتوسر  شرا ه

 .شودیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فموراستخوان   یکیولوژیزیمطالعه ف -2

 رشد استخوان -1-2

تکامل    یدرون غلاررروف  یسررازبا اسررتخوان یایاز مراحل جا

کاترل   یرا تا اوا ر نوجوان یرشرد طول یزیفیصرفحاا اپ   ابد ییم

 .کاادیم

 ی عملکرد  یولوژیزیف -2-2

  

بخش   شررردن میماناد ضرررخ یسرررا تار  یهایبا سرررازگار

 .کادیم  یبانی، از وزن بدن پشتبا تاش بات یدر نواح کورتیکال

  اهی مقراومرت به یقرانون ول  برا قیترابکوتر از طر  اسرررتخوان

 .شودیدر برابر تاش، با جهت بار سازگار م

 

 یاتصالات و حرکات عضلان   -3-2

 حرکاا فعال:

، چر ش اداکشرن،  ابداکشرن، اکسرتاشرن،  فلکشرنمفصرل ران: 

 .ی ارج/یدا ل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفصل ران  فلکشن، اکستاشن - 7 ریتصو

 مفصل ران نمای  - 4 ریتصو

 زانو مفصل   ینما - 5 ریتصو

 سر استخوان فمور   یرسان ون  نمای  - 6 ریتصو



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی درجاا آزاد  یبا اندک اکسرتاشرن-فلکشرنمفصرل زانو: ومدتاً  

 .کادیدر راه رفتن کمک م یکه به سازگار یچر ش

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 ی شرامل ولار ا چهارسرر ران برا یاصرل  یولار ن  یهاگروه

  اداکتورو ولار ا  فلکشرن یبرا  اگی، ولار ا همسرتراکسرتاشرن

 هستاد. فمورکاترل حرکت  یبرا

 فموراستخوان    ی کیومکانیمطالعه ب -3

 خواص مواد  -1-3

)متراکم(، اسرتخوان  کورتیکال شرامل اسرتخوان   اسرتخوان فمور

  ی هایژگی( و مغز اسرتخوان اسرت که هر کدا  ویترابکوتر )اسرفاج

 دارند: یزیمتما  یکیمکان

وابسررته به  یبا سررخت کی: ماده ارتوتروپ کورتیکالاسررتخوان  

ی و بره صرررورا طول    GPa1 E 16 =  براًیتقر  انرگیرجهرت برا مردول  

6.8 GPa-= 6.3 3,E2E به  کینزد یمدول برشر ی به صرورا ورضر

چگالی نیز   .0.45-0.3 نیپاسررکال  نسرربت پواسررون ب  گایگ 3.3

 در نظر گرفته می شود. g/cm 31.9حدود  

 

  گاپاسرکال یگ ۱حدود    ترنییپا  انگیاسرتخوان ترابکوتر: مدول  

 زین یدر جهراا مختل   مردول برشررر ریمتغ  کیربرا  وا  ارتوتروپ 

در نظر   g/cm3 0.4حدود   زین  یچگال  .کادیم  رییمتااس  با آن تغ

 شود.  یگرفته م

 

مؤثر در محدوده    انگیتر، با مدول  نر  اریاسررتخوان: بسرر مغز

 .لوپاسکالیک

 

ناهمسرانگرد    ک،یزوتروپ یا  توانادیم  FEA  یمواد برا  یهامدل

  عی توز  قیدق  یسرازمدل  یبرا  کیباشراد، که ارتوتروپ   کیارتوتروپ   ای

 .شودیداده م لیترج  چش،یتحت پ   ژهیتاش، به و

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و حرکات   یآزاد  اتدرج -2-3

  3)  یدرجه آزاد  6جسررم صررل  با    کی  فمور ود اسررتخوان  

 ( است.یدرجه چر ش 3  ،یدرجه انتقال

 

 ی چر شر  یدرجه آزاد 3اسرتابولو  )مفصرل لگن( -ران  مفصرل

ن، چر ش  اداکشرر/ابداکشررن،  اکسررتاشررن/فلکشررن:  دهدیارائه م

 .ی ارج/یدا ل

 

درجه  ۲به صرورا  شرده  یسرازمدل)زانو(   وفمورالیبیت مفصرل

 ی ارج-ی، محور چر ش دا لاکسرتاشرن-فلکشرن: محور  یآزاد

 .یوملکرد  یهاتیدر طول فعال

 

 یورود یمرز  یمفصل، شرا کیاماتیو س یدرجاا آزاد نیا

 .کاادیم  یتعر  یکیومکانیمحدود ب یاجزا یسازمدل یرا برا

 وارد بر استخوان فمور  یبارها -3-3

 ی طول راه رفتن انسررران، اسرررتخوان فمور تحرت الگوهرا  در

 ،ی مشر  یگشرتاورها  ،یاز جمله فشرار محور یادهیچیپ   یبارگذار

 :  ردیگیقرار م یبرش  یروهایو ن یچشیپ 

 ابداکشن، اداکشن مفصل ران  - ۸ ریتصو

 مفصل زانو  اکستاشن، فلکشن - 9 ریتصو

 سا تار بخش های کورتیکال و ترابکورتر استخوان فمور  - ۱0 ریتصو



برابر وزن بردن    4ترا   3بره   سرررترادنیدر فراز مرحلره ا  روهراین  اوج

 .رسادیم

 

متااو     یهابا تاش  ی لف-یشردن ومدتاً به صرورا قدام  م

 .کادیدر طول چر ه راه رفتن ومل م

 

اسرررتخوان را   یبرار دا ل  یادیرز  زانیولاررر ا بره م  تیرفعرال

را در امتداد تاه اسرررتخوان فمور متعادل    روهایو ن  دهدیکاهش م

 .کادیم

پس از بر ورد پاشراه به   یاندک  یچشریپ   یگشرتاورها حداکثر

 .دهادیرخ م نیزم

 

متفراوا   تیرمعمول برا توجره بره مراحرل فعرال  یبرارگرذار  زانیم

اسرترس اسرتخوان را   یبه طور قابل توجه  یولار ن  یروهایاسرت  ن

 دهادیکاهش م

 فمورستخوان ارهای وارد بر  بامنشا  -4-3

  یکیمابع مکران  نیاز چارد فموروارد بر اسرررتخوان    یبرارهرا

 از جمله: رند،یگیسرچشمه م

 

 فمور مفصررل ران به سررر اسررتخوان   قیبدن که از طر وزن

 .شودیماتقل م

 

که در مفراصرررل ران و زانو رخ   یواکاش مفصرررل  یروهاین

 .دهادیم

 

 ع یتوز  یکه به صرررورا بارها  یو رباط  یولاررر ن  یروهاین

 .کاادیاتصال ومل م  یهامتمرکز در محل  ایشده  

 

از پا   ایبیاسرررتخوان ت قیکه از طر ن،یواکاش زم  یروهاین

 .شوندیماتقل م فموراستخوان   یهالیبه کاد

 

  ،یاز فشرررردگ  یبیترک  فموردر طول حرکرت، اسرررتخوان 

در   ایبارها به صررورا پو نی. اکادیرا تجربه م چشی مش و پ 

فعال شرردن   ریو تحت تأث  کاادیم  رییطول چر ه راه رفتن تغ

 .رندیگیقرار م ی ارج نیواکاش زم  یروهایولا ا و ن

 

 :بر استخوان فمور  اعمال بار یهامحل -5-3

 (:مالی)بار تماس پروگز فموراستخوان  سر

از    ادیبردار برآ  کیمفصررل ران به واوان    یتماس اصررل یروین

، به سررمت حفره اسررتابولو   فمورمرکز سررر اسررتخوان   قیطر

واکاش  یرویبه واوان بردار ن نیها، امدل در  .شرررودیاومال م

حرکت به   ایراه رفتن  لیتحل  یها( که از دادهJRFمفصرل ران )

 .شودیم  یتعر  د،یآیدست م

 

 :یولا ن یروین  نقاا

 هستاد:  یکیاومال بار مربوا به نقاا اتصال آناتوم  یهاگره

 سرخل   و بزرگ  تروکانتر: کوچک ومتوسر   یایسرر ولار ا

 .جانبی

 .مالیپروگز فمورو   ی ارج  یایپهن: فاس  ایفاس تانسور

 .ی: شفت جانبسیلترال واستوس

 .آس رااداکتور بزرگ و بلاد: در امتداد      ولا ا

 

 (:یمرز  ی)شرا ستالید فمور استخوان

محدود به نشران دادن سرخل تماس   سرتالید  یهالیکاد

  وفمورالیبیمفصررل زانو هسررتاد، که معموتً در امتداد ف ا ت

 قرار دارند.

 

  ش ینما  یبرا  یانتقال  ای  یچر شر  یاز درجاا آزاد توانیم

 در مفصل زانو استفاده کرد. انهیگراحرکت واقع

 ی وارد بر استخوان فموربارهازئیات  ج -6-3

 :(JRFواکاش مفصل ران ) یروین

و حفره   فمورسررر اسررتخوان   نیب  یکاش فشرراربرهم از

را    یولار ن  یروهایو وزن بدن و ن  ردیگیاسرتابولو  سررچشرمه م

 .کادیم ی اث

و از مرکز لگن    کاردیومرل م  یو  لف  یانیر: در برات، مجهرت

 .کادیوبور م

 متفاوا است:  تیبا فعال این نیرو اندازه

 (BWبرابر وزن بدن )  3تا   ۲.5 باًی: تقریرفتن واد راه

 برابر وزن بدن 3.5رفتن از پله: تا    بات

برابر وزن بردن    4از    شی: ممکن اسرررت بتلو تلو  وردن

 باشد.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :یولا ن  یروهاین

  جرادیکاارده او هم  م  کااردهتیرهم اثراا تثب  ولاررر ا

 :کاادیم

 ی فشرار تیسرهم را در تثب  نیشرتری: بیانیم یایسرر ولارله

 .بدن وزن  ٪66دارد، تا  

 .بدن وزن ٪۱5تا   ۱0تتا:    ایفاس تانسور

 .ستادنای طول در بدن وزن ٪90: تا سیلترال واستوس

با کج شرردن لگن مقابله   یبه طور جمع ابداکتور ولارر ا

 .کاادیم یرا  اث  یگرانش  یکرده و گشتاورها

 

 :و زانو نیواکاش زم  یبارها

و    شرروندیماتقل مفمور   یهالیبه کاد تیبیااسررتخوان   از

 .کاادیم جادیا  یو برش  یفشار  یهاتاش

  ×  ۱.۲  ≈( در هر پرا  GRF)  نیواکاش زم  یروین  حرداکثر

 راه رفتن. نحی  در بدن وزن

 ی مشررر  یماجر بره گشرررتراورهرا فمور  یهرالیردر کارد  واکاش

 .شودیم ستادنیا نیتاه در ح  یانیدر قسمت م ی لف

 

 مراحل ایجاد مدل  -4

 یکی(  FEMروش المران محردود )  ،یوردد  یکردهرایرو  انیردر م

و   یمهادسر  یهادهیپد  یسرازهیشرب  یابزارها برا نیاز پرکاربردتر

متداول  یها. حوزهشرودیمحسرو  م یاضریر  یهامدل لیتحل

 کیها، انتقال حرارا، مکانسرازه یروش شرامل بررسر نیکاربرد ا

 یسریترومغااطالک  لیپتانسر یهادانیانتقال جر  و م  اتا،یسر

  لی فرانسریحل معادتا د یومدتاً برا  یودد  کیتکا نیاسرت. ا

دو   ای  کیکه بر اسراس   رودی( به کار مPDE)  یبا مشرتقاا جزئ

روش   نیمدل با ا  کی جادیا  ادیاند. فرآشده  یمکان تعر ریمتغ

که در ادامه به طور   صره    شرودیم  لیتشرک یاز چاد گا  اصرل

 شر  داده  واهد شد.

 

 استخراج مدل هندسی از تصاویر پزشکی  -1-4

اسرکن ابتدا   یتیحاصرل از سر  یهاداده  اد،یفرآ نیانجا  ا یبرا

وارد   Mimicsیرا    3D Slicerمرانارد    ییافزارهرانر    یبره مح

  ی( رو Segmentation)  یباد. در گا  بعد، ومل قخعهشروندیم

ها  بافت  ریتا اسررتخوان هدا از سررا  ردیگیصررورا م  ریتصرراو

 سراسبر ا  یگذارآسرتانه  قیاز طر  ای یجداسراز نیشرود. ا کیتفک

 یریکارگبا به  ایو   ودشرریانجا  م  هاکسررلیپ   ییشرردا روشرراا

  ینواح   ترقیدق  یبازشررراراسررر یهوشرررماردتر برا  یهاتمیالگور

واکسرررل مردل    کیرمرحلره،    نیا  یینهرا  ی.  روجیاسرررتخوان

 وجود آمده از تقسیم بادی می باشد. یبعدسه

 

 اصلاح مدل  -2-4

  تی فیک یبه ماظور ارتقا  یامرحله  ،یبعدمدل سه دیپس از تول

از امکرانراا موجود   یریگآن برا بهره  یکره ط  شرررودیآن انجرا  م

مدل صرورا   یرو  یسرازاهیبه اایمرتب ، ومل یافزارهادر نر 

 یهرامعموتً شرررامرل کراهش تعرداد وجره  اردیفرا  نی. اردیگیم

اسرت تا   هایفکردن ناصراسرخو  و برطرا  یهموارسراز  ،یمثلث

 نیدقرت کرد کره ا  دیر. البتره براابردیر  شیافزا  یبرازده محراسررربرات

نزند و   یمدل اسرتخوان آسر یبه بافت و سرا تار اصرل  رااییتغ

افزار  راسرررترا، نر   نیآن حفظ شرررود. در ا  یهاردسررر  تیرهو

Meshmixer    3یرا-Matic  انجرا    یماراسررر  برا  ییهرا  ارهیگز

 .دنرویبه شمار م یاص حات نیچا

 

 NURBSتطبیق سطوح   -3-4

-NURBS  (Non  سرخو در گا  بعد، سرخو  مدل با اسرتفاده از 

Uniform Rational Splinesبرازنمرا در اشرررونردیم  یی(   نی. 

 نیتا ا  شررروندیبه کار گرفته م  ایماناد کت  ییافزارهامرحله، نر 

 ترشیو هموار را بر مردل اسرررتخوان کره پ   وسرررترهیسرررخو  پ 

به  یابیدسررت  ،ییسررازند. هدا نها  اخبقشررده، م  یبادقخعه

روش  این  از هادسرره اسررتخوان اسررت.   هموارو    قیدق  یشررینما

و سرررا رت بره کمرک   انرهیربره کمرک را  یامروزه در حوزه طراح

 کیربره واوان    ،یاانرهیررا  کیرگراف  زی( و نCAD/CAM)  انرهیررا

  ی هابا فر  اءیاشرر  یسررازمدل یبرا  شرردهرفتهیاسررتاندارد پذ

مدل   ق،یتخب ادی. پس از اتما  فرآشررودیمحسررو  م  دهیچیپ 

 گردن استخوان ران در حرکت انسان  یکیمکان  ی بارگذار - ۱۱ ریتصو



فررمررت  یرینرهررا ورود   گررددیمر  رهیرذ ر  STEP  بررا  امرکرران  تررا 

(  FEAاجزاء محردود )  لیرتحل  یهرا محی  بره  آندغردغره  بردون

 فراهم شود.  یمهادس یهایبررس یبرا

 ویژگی های مدل المان محدود  -5

اجزاء محدود    یبعدسرره لیتحل  ،یودد یهاروش  انیدر م

همزمان   یسازاست که قادر به مدل ییکردهایاز معدود رو  یکی

 وا  مواد در آن است.  عیاستخوان ران و توز  دهیچیهادسه پ 

   ی محاستخوان ران به   کامل یبعددر پژوهش حاضر، مدل سه

  ی زنماتقل و سرر س ومل مش  Abaqus FEA یافزار تجارنر 

  اسرتخوانکل هادسره  یبرا  دشردهتولیآن اجرا شرد. شربکه   یرو

 63977و    C3D10از نوع    چهراروجهی  المران  4۲000  شرررامرل

) اورداد بیران شرررده برای تعرداد المران و گره مربوا بره   گره بود

مش انتخا  شررده پس از بررسرری نتایج اسررتق ل از مش می  

شررده در   انیب  حاایمدل و توضرر   یبا توجه به شرررا  باشرراد(.

  ی کیومکرانیو ب  کیرمشرررخصررراا آنراتوم  رویپ   یقبل  یبخش هرا

ماده   نیاسرت که ا نی، فرض بر ااتا مرجعومق اسرتخوان فمور

  تهی سریهمسرانگرد و مدول اتسرت  کیاتسرت  یها  یژگیو  یدارا

MPa  ۱7000 نسربت   همچاین اسرت یکل مدل اسرتخوان یبرا

در نظر  0.3بافت اسررتخوان   ی( براPoisson's ratioپواسررون )

 گرفته شده است.

 تجزیه و تحلیل استقلال از مش -6

برا    وتنین ۲000متمرکز بره مقردار    یرویبره صرررورا ن  یبرارگرذار

مرکز   یدرجه به سمت دا ل در صفحه فرونتال بر رو  ۲0  هیزاو

 سرتالیقسرمت د  یدرجاا آزاد  ی. تمامدیسرر فمور اومال گرد

در نظر  کیاسرتات کیاتسرت زیآنال لیفمور بسرته شرد و نوع تحل

 گرفته شده است.

مش نشرران داد که اندازه  ییهمگرا یحاصررل از بررسرر  جینتا

در اسرررتخوان    شتا  عتوزیبر نحوه   یریچشرررمگ رتأثی  هاالمان

تاش رونرد   ریشررردن مش، مقراد  زتریکره برا ر  یاگونرهدارد  بره

ا  ییهمگرا ب  نیبره  ود گرفتارد کره  دقرت    شیافزا  انگریرامر 

مشرخ ،    یاوجود پس از وبور از آسرتانه نیهاسرت. با اپاسر 

نکرد   جادیتاش ا  اهیشیدر ب یمحسروسر رییمش تغ  شرتریتراکم ب

. بیشرتر موج  افزایش بار محاسرباتی برای تحلیل می گشرت  و

  مش وضرررو  ضررررورا انتخرا  انردازه  بره  ییآزمون همگرا  نیا

.  دهد یاجزاء محدود فمور نشرران م  یهالتحلی در را متااسرر 

پارامتر  یبرا ۲5 حدودیاز آن اسرررت که اندازه    یحاک  هاافتهی

Approximate Global Size  ی مااسرررب  تعادلمخالعه،   نیدر ا  

برقرار سا ته است. کاهش فراتر    یمحاسبات اهیدقت و هز انیم

 نینداشرت و از ا تاش انزیبر م  یتوجهقابل ریمقدار، تأث نیاز ا

 بود.مرتفع گردیده  محدوده   نیپاس  به مش در ا  یرو وابستگ

 نتایج حاصله   صحت سنجی -7

  یشرررده بر رو انجرا   لیرتحل  اوتبراردقرت و    یابیربره ماظور ارز

از    حراصرررلو جرابجرایی  تاش    یهرای روج،  فموراسرررتخوان  

ماتشررررشرررده در  یهااجزاء محدود با گزارش  یسرررازهیشرررب

از    راسرررترا،  نیقرار گرفرت. در ا  اسیرمورد ق  نیشررریپ  قراایتحق

موجود در شرربیه سررازی های معتبر   و  یشررگاهیآزما  یهاافتهی

برا   جینترا  یهمخوان  زانیمبهره گرفتره شرررد ترا    یلمو   مقراتا

از تخابق   یشرود. مشراهداا حاک دهیگذشرته سراج  یدسرتاوردها

 نیبرآوردشرررده در او جابجایی   تاش  ریمقراد  انیرم  ریچشرررمگ

 نیمرجع بود  ا  یهراشرررده در پژوهشو ارقرا  ارائره  یبررسررر

بوده و   یسرازهیو شرب یسرازمدل ادیفرآ یدرسرت  دیمؤ  ییهمگرا

البتره  کاردیم  تیررا تقو  آمردهدسرررتبره  یهرااوتبرار پراسررر   .

  ی حاضرر و مخالعاا قبل  یهاافتهی انیم زین یئجز  ییهاا ت ا

تفراوا در همچون    یآنهرا را بره ووامل  توانیشرررد کره م  دهیرد

  ی مدل ها  ،یاومال شررده، نوع و دقت مش باد یمرز   یشرررا

مواد اسررتفاده شررده، اندازه متفاوا مدل اسررتخوان و  یرفتار

 نینسرربت داد. ا یسرراز  هیمختل  در مراحل شررب اایفرضرر

دار  را  ردشرررره  جینترا  یاوتبرار کل،  کوچرک  یهراینراهمخوان

تا چه   لیتحل یکه  روج  سررازندیبلکه آشررکار م  سررازند ینم

  نی حسراس اسرت. چا یسرازگوناگون مدل یرهایاندازه به متغ

 یریگکراربره  یاسرررتوار برا  یبسرررتر  ،یسررراجگرا  صرررحرت

فراهم   یایو بال  یپژوهش یهامخالعه در حوزه نیا  یدستاوردها

 .آوردیم

 

 سناریوهای مختلف بررسی شده -8

 ی اسررتاندارد برا  یبارگذار  یویبخش، سرره سرراار نیا در

  کی ولوژ یزیف  یاستخوان فمور تحت شرا  یکیرفتار مکان یبررس

اسرتخوان    وها،یسراار  یتمام یشرده اسرت. برا   یتعر  زا یو آسر

  ۱7000  انگیو همگن با مدول   کیزوتروپ یا  یاصررورا مادهبه

 لیحلدر نظر گرفته شرده و ت 0.3مگاپاسرکال و نسربت پواسرون 

اجزا روش  نر   یمحرردود  خ  یبرره  آبرراکوسدر  انجررا    افزار 

  است.  رفتهیپذ



 Singleپا )  کی   یرو  ستادنی اول: ا  یوینارس -1-8

Leg Stance) 

که فرد بر   یمعادل حالت  یبارگذار   یشررا و،یسراار نیا در

در سرررر   پیرتمراس مفصرررل ه یرویو ن  سرررترادهیپا ا  کیر یرو

  ی. شررا مرز دیگرد  یسرازهیشرب  شرود،یاسرتخوان فمور اومال م

اسررتخوان    سررتالی( در سررخل دEncastre) رداریبه صررورا گ

و چر ش    یی( اومرال شرررد ترا از هرگونره جرابجراهرالیر)کارد

متمرکز به مقدار  یرویبه صرررورا ن  ی. بارگذاررددگ  یریجلوگ

درجره بره سرررمرت دا رل در صرررفحره    ۲0  هیربرا زاو  وتنین ۲000

بر   ریمقراد  نی. ادیرمرکز سرررر فمور اومرال گرد  یفرونترال بر رو

  ج یانتخا  شررده اسررت. نتا  یکیومکانیمعتبر ب  ااعاسرراس مخال

 Max Principal)ی  کرنش اصرل  اهیشرینشران داد که ب لیتحل

Strainسررر    ییجابجا  زانیم نیگردن فمور و همچا هی( در ناح

لئود و همکاران باز و معتبرشده مکمدل متن  جیاستخوان با نتا

 دارد.  یقابل قبول ی( همخوان۲0۱6)

 

 Sidewaysدوم: افتادن به پهلو )   یویسنار -2-8

Fall ) 

در   یشرکسرتگ  یهاز یمکان نیترجیاز را  یکی ویسراار نیا

تروکانتر  میو بر ورد مسرتق نیسرقوا به طرف  یعایسرالمادان، 

حالت  نیدر ا ی. شررا مرزکادیم یسرازرا مدل نیبزرگ با زم

( Encastre)  رداریتروکرانتر بزرگ بره صرررورا گ  هیرنراح  یبر رو

 45  هیاوبا ز وتنین 3000 یرویشررامل ن  یشررد. بارگذار  یتعر

و دا ل( بوده که به مرکز   نییپادرجه نسربت به افق )به سرمت  

شررده ماجر به محاسرربه انجا  لی. تحلدیسررر فمور اومال گرد

حداکثر    ی( و کرنش اصرلVon Mises Stress)  سرزیتاش فون ما

بر  ویسررراار نی. ادیتروکانتر و گردن اسرررتخوان گرد یدر نواح

( ۲0۲5) همکارانو  ونیماتشررشرده توسر  بل  یهااسراس داده

 شده است. یطراح

 

با   ستادنای فاز  –  ن رفتسوم: راه  یویسنار -3-8

 Gait – Isostatic)  ک یزواستاتیا طیشرا

Constraint) 

   ی شررا   تراانهیبواقع  یسرازهیماظور شرببه و،یسراار نیا در

  کیرزواسرررتراتیا  دیراز روش ق  ،یرفتگراه  یانیردر فراز م  یبرارگرذار

(Isostatic Constraintاسرتفاده گرد )لیبو  هیاسراس توصر. بر دی 



بره جرا۲0۲4و همکراران ) انتهرا  رداریگ  ی(،   یکردن کرامرل 

 جهرتدر هر سرررره    یدا ل  لیرگره در کارد  کیر  سرررترال،ید

(U1=U2=U3=0  و )تاها در جهت   ی ارج  لیرگره در کارد کیر

شررکل  رییشررد تا اسررتخوان بتواند تغ  دی( مقU2=0) یومود

  وتنین ۲500 یرویشرامل ن یداشرته باشرد. بارگذار یتریعیطب

درجه به سرررمرت دا ل بر مرکز سرررر فمور اومرال   ۱5  هیربا زاو

کرل سرررر فمور    ییجرابجرا  ل،یرتحل  نیا  یاصرررل  ی.  روجدیرگرد

(Femoral Head Deflection – FHD  بود که مقدار آن کمتر )

  کی ولوژ یزیمقدار در محدوده ف نیمحاسربه شرد. ا  متریلیم ۱از 

را    یسررازصررحت مدل  شررده در ماابع معتبر قرار دارد وگزارش

 می کاد.  دییتأ 

 شنهاداتیبحث و پ -9

اسرررتخوان    یمحردود  خ  یاجزا  لیرپژوهش، تحل  نیا  در

  یو یو همگن تحت سره سراار کیزوتروپ یا  یافمور با فرض ماده

پا، افتادن به پهلو   کی  یرو  سرتادنیاسرتاندارد شرامل ا  یبارگذار

 ،یاصررل. هدا  رفتی( انجا  پذکیزواسررتاتیا  دی)با ق  نرفتو راه

و   یوددمدل   یاسرتخوان، اوتبارسراج  یکیرفتار مکان یبررسر

و مسررتقل از اندازه بود.   اهیبه  یشرربکه المان کیبه    یابیدسررت

حاصررل از مخالعه اسررتق ل شرربکه نشرران داد که اندازه   جینتا

( C3D10درجره دو )  یبرا المران چهراروجه  متریلیم  ۲5المران  

واوان  رو به نای از و  رسررانده ٪۱کرنش را به کمتر از   رااییتغ

مخالعاا   یهاهیافته با توصرری نی. ادیانتخا  گرد  ییشرربکه نها

 کامل دارد. ی( همخوانMacLeod 2016) نیشیپ 

  اهی شرریپا(، ب کی یرو  سررتادنینخسررت )ا  یویسرراار در

باز و گردن فمور محاسربه و با مدل متن هیدر ناح  یکرنش اصرل

  ٪5کمتر از . ا ت ا دیگرد  سررهیمعتبرشررده دانشررگاه با مقا

و صرحت اومال   یسرازاز دقت مااسر  مدل  یحاک  ج،ینتا  انمی

در   رسر فمو  ییجابجا نیاست. همچا یو بارگذار  یمرز  یشرا

کره برا    ( قرار داشررررتمتریلیم  ۱  ری)ز  کیرولوژیزیمحردوده ف

  یو ی( سررازگار اسررت. سرراار۲0۲5) Santucci  یتجرب  یهاداده

  هیررا در نراح  یدو  )افترادن بره پهلو( تمرکز تاش قرابرل توجه

 ز یتروکرانتر بزرگ و گردن اسرررتخوان نشررران داد کره برا مکران

تاش فون    اهیشریباز سرقوا مخابقت دارد.    یناشر  یشرکسرتگ

  ی بارگذار یالگو نیبه ا  ژهیلزو  توجه و  ه،یرناح نیدر ا  سرررزیما

. در سرررازدیرا آشرررکار م پیمفصرررل ه  یپروتزها یدر طراح

(، اسررتفاده از  کیزواسررتاتیا  دیبا ق یرفتگسررو  )راه یویسرراار

 یکردن کرامرل انتهرا  رداریگ  یجرابره  کیرزواسرررتراتیا  دیرروش ق

سرر فمور    ییو جابجا  تراانهیبتاش واقع عیماجر به توز  سرتال،ید

 کردیرو  نی. ادیر( گردمتریلیم  ۱)کمتر از    یعیدر محردوده طب

  ت ی( اتخاذ شرررد، محدود۲0۲4)  Bavilکه بر اسررراس مخالعه  

در اومال   یسرا ته و ضررورا بازنگر  انیرا نما یسرات  یهاروش

 .کادیم  دیرا تأک نرفت راه یهالیدر تحل یمرز  یشرا

 پژوهش  یهاتیمحدود -1-9

با   لیتحل نیبا ماابع معتبر، ا  جیوجود تخابق مااسر  نتا  با

مد    هاافتهی  میدر تعم  دیهمراه بوده اسرت که با  ییهاتیمحدود

 :رندینظر قرار گ

 

و همگن بودن ماده: اسررتخوان فمور در  کیزوتروپ یا فرض

( و ناهمگن با  کیزوتروپ یناهمسرررانگرد )آن یسرررا تار  تیواقع

نظر دارد. صرررا یو اسررفاج کالیکورت یدر نواح ری وا  متغ

 ژهیوتاش بره  عیبر دقرت توز  توانردیم  هرایدگیرچیپ   نیکردن از ا

 بگذارد.  ریتأث یبحران یدر نواح

 

  یهای: رفتار اسررتخوان در بارگذارکیاسررتات ی خ لیتحل

بوده و از مرحله   یر خی)ماناد سرقوا( ممکن اسرت غ   دیشرد

 زش    ریاثراا وابسته به زمان نظ  نیفراتر رود. همچا  کیاتست

 در نظر گرفته نشده است. ی ستگ  ای

 

  دیسرو  از ق یویشرده: اگرچه در سراارسراده یمرز   یشررا

کامل    یسررازهیاسررتفاده شررد، اما همچاان شررب کیزواسررتاتیا

و اثر ولار ا اطراا مفصرل انجا    یاسرکلت-یولار ن سرتمیسر

 .رفتین ذ

 

  کیاسررتفاده  : مدل مورد یرا تصرراصرریثابت و غ  هادسرره

افراد مختل     نیب کیآناتوم  رااییهادسره اسرتاندارد بوده و تغ

 در نظر گرفته نشده است.

 

 یآت یهاپژوهش  یبرا   شنهاداتیپ -2-9

 شراهاداا یذکر شرده، پ   یهاتیو محدود  هاافتهیاسراس  بر

 :شودیتوسعه و بهبود پژوهش حاضر ارائه م یبرا ریز

 

برا    اسرررتفراده از  وا  مواد نراهمسررررانگرد و نراهمگن: 

  ی کی وا  مکان  یاسرکن و تخصر  یتیسر ریاز تصراو یریگبهره

 جاد یا یترانهیگرامدل واقع توانیاستخوان، م  یوابسرته به چگال



 نمود.

 

: در نظر گرفتن رفترار یو مراد  یهاردسررر  یر خیغ   لیرتحل

در  ژهیوشرکسرت، به ترقیدق  یایبشیپ   یبرا  یو آسر کیپ سرت

 سقوا. یویساار

 

صرورا  سرقوا به  یشررا  یسرازهی: شربیکیاامید  یسرازمدل

 گذرا و با در نظر گرفتن سروت و جر  اندا .

 

  یولار ا اصرل  یروهای: افزودن نیولار ن یبارگذار  اومال

گلوتئوس مرد ا  وسی)مرانارد  برار   عیتوز  ی( براوپسرررواسیلیو 

 .ترکیولوژیزیف

 

 ی بر رو  یکیمکران  یهرا: انجرا  آزمونیتجرب  یاوتبرارسررراج

  ی هراکرنش  سرررهیو مقرا  تیرکرام وز  ایر  یفمور انسررران  یهرانمونره

 المان محدود.  جیشده با نتاثبت

 

اسرررتخوان فمور با   لی: تحلیایبال  یوهایسررراار یبررسررر

 ریترأث  یابیر( و ارزپیر)مرانارد سررراقره پروتز ه  جیرا  یهرام لارتیا

 .یو ومر  ستگ تاش عیبر توز م لاتیجاس و هادسه ا

 

 ی طراح ی: برایتوپولوژ  یسرازاهیبه  یهااز روش  اسرتفاده

 بهتر.  یکیتر با وملکرد مکانسبک یهام لاتیا

 

 یبندجمع -10

محردود معتبر   یمردل اجزا  کیر  جرادیمخرالعره موفق بره ا  نیا

در سرره    یکیپاسرر  مکان  یایبشیپ   تیاز اسررتخوان فمور با قابل

و مخالعه   یاوتبارساج  جینتا.  دیگرد  یدیکل  یبارگذار  یویساار

نمود. با وجود    دییمدل را تأ   اانیاطم  تیشرربکه، قابل  ییهمگرا

  توانرد یپژوهش م  نیا  یهراافترهیرذکر شرررده،    یهراتیرمحردود

  نی و همچا  ترشررررفترهیپ   یهرالیرتحل  یبرا  ییواوان مبارابره

 پیمفصررل ه  یپروتزها رینظ یپزشررک یابزارها  اهیبه یطراح
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