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   بررسي رفتار بيومكانيكي ميله داخل كانالي استخوان ران

 

  2، علي اكبر ضيائي1، مهرداد ظروفي*1حامد فرح پور

  

  دانشكده مهندسي مواد دانشگاه صنعتي شريف هيئت علمي2، دانشكده مكانيك دانشگاه علم و صنعت ۱

  

  Email: hamed_farahpour@yahoo.com: نويسنده پاسخگو*

 

  چكيده

هاي  هاي استخوان هاي ارتوپدي است كه در درمان شكستگي هاي داخل كانال استخواني يكي از انواع كاشتني ميله: مقدمه

ارزيابي بارگذاري، تواند براي  روشهاي اجزا  محدود مي. دارند اي استخوان كاربرد فراوان هاي چند تكيه بلند در شكستگي

ها بكار  بيني رفتار مكانيكي، پايداري و شكست اين ميله هاي كرنش و در نهايت پيش تنش و مولفه هاي بررسي توزيع مولفه

  . گرفته شود

سازي اجزا محدود و همچنين ايجاد شرايط منطبق با شرايط بارگذاري  ارزيابي و بازسازي شرايط مرزي واقعي در شبيه: هدف

  . هاي تجربي از مواردي است كه مورد توجه قرار گرفته است يك در روشفيزولوژ

  .است در اين پژوهش براي شبيه سازي از تحليل شبه استاتيك، الاستوپلاستيك استفاده شده: ها مواد و روش

كامل استخوان  ودبهاي داخل كانالي از بالا واردشونده استخوان ران بهنگام به سازي ميله اثير شرايط مرزي در مدلت: نتايج

  .است بيني رفتار مكانيكي كاشتني به بحث گذاشته شده شرايط مرزي در پيش تأثيرگرفته و مورد بررسي قرار

الگوي توزيع تنش در داخل استخوان در پيش و پس از  استفاده از كاشتني مورد بررسي قرار گرفته است و مشابهت ب: بحث

  . با كاهش سطح تنش در زمان استفاده از كاشتني ارائه گرديده استالگوي توزيع تنش در هر دو حالت همراه 

  

  .سازي هاي داخل كانالي، المان محدود، بيومكانيك، شبيه كاشتني، ميله: كليد واژه

  

  

  

  

  7/4/88 :تاريخ دريافت

  25/4/88 :تاريخ پذيرش
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  43               بررسي رفتار بيومكانيكي ميله داخل كانالي استخوان ران

Iranian Journal of War and Public Health Vol.4, 2009 

  مقدمه

هاي ارتوپدي است كه در  هاي داخل كانالي از كاشتني ميله

هاي بلند با  انارسازي شكستگي استخودرمان و پايد

هاي چندتكيه به ويژه استخوان ران كاربرد  شكستگي

ي رغم استفاده فراوان از اين كاشتن علي. فراواني دارد

هاي  نخوردن، بازشكست ناحيه شكست، شكست پيچ جوش

و تحتاني كاشتني و شكست كاشتني از جمله  فوقاني

-1(ني مطرح استمواردي است كه در ارتباط با اين كاشت

شده تا فاز ابتدايي  شده سعي هاي انجام در پژوهش). 5

به همراه كاشتني ) خوردن كامل پيش از جوش( شكست

تنش  و براين مبنا توزيع شده  سازي در داخل كانال شبيه

گرفته و تخميني از عمر در كاشتيني مورد بررسي قرار

  . كاشتني استخراج گردد

Bucholz هاي كلينيكي و همچنين  با استفاده از روش

روشهاي عددي استخوان ران و كاشتني داخل كانالي را به 

مدل   Lin )6(.است سازي نموده صورت دو بعدي مدل

استاتيكي استخوان شكسته و پايدارسازي شده به همراه 

در اين  )7(.است ميله داخل كانالي را مورد توجه قرارداده

، حالت بدون تحقيق ضمن بررسي تماس استخوان و بافت

شده و براي  تماس استخوان و بافت نيز در نظر گرفته

سازي و حل تحليلي  هريك نتايج ارزشمندي از طريق مدل

اين تحليل كاشتني به صورت يك در . است ارائه شده

ستون تحت بارگذاري ساده  مورد مطالعه قرارگرفته و  تير

ن تنها از اثرات تماس در ناحيه شكست براي در نظر گرفت

هدف در اين بررسي، . است حضور استخوان استفاده شده

 .هاي تحتاني بوده است دستيابي به  توزيع تنش در پيچ

 

  
هاي  ميله داخل كانالي از بالا واردشونده به همراه پيچ): 1(شكل 

 فوقاني و تحتاني

  

نيروهاي وارد بر ميله داخل    Schneiderدر پژوهش ديگر

در ) ي بهبود شكست استخوانيدر طول بازه زمان(كانالي 

گيري  اندازه) فعاليت 8(هاي مختلف  اثر انجام فعاليت

برداري ديناميكي از  در اين پژوهش اثرات بهره. است نموده

است كه  شده گرفته و نشان دادهكاشتني مورد بررسي قرار

ر نيروهاي وارد بر استفاده از اين روش تاثير چنداني د

  )8.(كاشتني ندارد

است تا با در نظر  سعي نموده  Antekeierراستا  در همين

عدم تماس (ترين شرايط بارگذاري ممكن گرفتن وخيم

شده در محل شكست با ميله  هاي استخوان شكسته قطاع

شده در  و بازسازي شرايط مرزي استفاده) داخل كانالي

هاي  به بررسي آزمايشگاهي انواع ميله Bucholzتحقيق 

ف از اين پژوهش بررسي هد )9(.داخل كانالي بپردازد

مابين ناحيه شكست استخوان تا پيچ فوقاني   فاصله ايمن

در . است هاي انتهاي تحتاني كاشتني بوده از مجموع پيچ

اين بررسي، بارگذاري ساده و تنها به صورت نيروي فشاري 

بر انتهاي فوقاني استخوان ران صورت گرفته و عمر 

ي متناوب هاي بارگذار خستگي به صورت چرخه

هايي كه بدون شكست  همچنين كاشتني. اند آمده بدست

اند به عنوان  خستگي يك ميليون چرخه را تحمل نموده

معادل يك سال (اند  شده ايمن در نظر گرفته "كاملا

 ).رفتن يك بيمار راه

Cheung سازي  است با مدل در پژوهش خود سعي نموده

ي از پايين اجزا محدود توزيع تنش در ميله داخل كانال

را در فازهاي مختلف ) 2شكل (استخوان ران  وارد شونده

در اين  )10(.از يك سيكل راه رفتن را بررسي نمايد

پژوهش بارگذاري استاتيكي بوده و تماسي مابين كاشتني 

نتايج اين پژوهش . است و استخوان در نظر گرفته نشده

هاي ميان  هر چند تفاوت است Schneiderمشابه نتايج 

در اين پژوهش به . شده وجوددارد هاي استفاده اشتنيك

هاي فوقاني و  اثرات ناشي از استفاده تعداد متنوع پيچ

تحتاني، اثرات ناشي از تمركز تنش در استخوان، اثرات 

ناشي از تمركز تنش در كاشتني و اثرات ناشي از تقسيم 

رفتن  ان و كاشتني در فازهاي مختلف راهنيرو مابين استخو

در اين پژوهش به بررسي اثرات ناشي . خته شده استپردا

 . اي نشده است از خستگي كاشتني اشاره
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  44                  حامد فرح پور و همكاران

 )1388تابستان (سال اول، شماره چهارم   پژوهشي طب جانباز - ه علميمجل

 

 
  ميله داخل كانالي از پايين وارد شونده: 2شكل 

  

هاي صورت  با نگاهي اجمالي به مجموع پژوهش

گرفت كه شناخت رفتار مكانيكي ميله  توان نتيجه مي گرفته

هاي گوناگون شبه استاتيكي  ريداخل كانالي در اثر بارگذا

در . اي كاشتني همچنان ابهاماتي وجوددارد و چرخه

سازي كاشتني داخل كانالي همواره ديدگاه محقق به  مدل

بوده و تنها در يك  دوره زماني پيش از بهبود كامل شكست

كه () 10(پژوهش دوره زماني پس از بهبود كامل شكست

ز پايين واردشونده اين پژوهش به كاشتني داخل كانالي ا

سازي در مدلسازي ميله داخل  محدود و همچنين ساده

 . است مورد بررسي قرار گرفته) كانالي اتفاق افتاده

باگذاري بر روي  "گرفته معمولا هاي صورت در پژوهش

هر .  )9-6(است مفصل استخوان ران در نظر گرفته شده

سازي شرايط  چند در مواردي نيز سعي شده تا ضمن مدل

تر از نتايج ارائه  بارگذاري شبه فيزولوژيك تفاسيري دقيق

 . )10و5(بدست آمده ارائه شود

توزيع توأم  ها بارگذاري در  در هيچ يك از اين پژوهش

شونده و استخون و بررسي توزيع تنش  كاشتني از بالا وارد

همچنين تاكنون . است در هر كدام مورد توجه قرار نگرفته

بيومكانيكي مدل كاشتني از بالا  هيچ پژوهشي به بررسي

در  .واردشونده، تحت شرايط فيزيولوژيك نپرداخته است

اين مقاله كاشتني داخل كانالي از بالا واردشونده 

بارگذاري منطبق (سازي گرديده و تاثير شرايط مرزي  مدل

) با شرايط فيزيولوژيك و بارگذاري بر روي مفصل ران

مطالعه قرار  استاتيكي موردجهت بارگذاري شبه 

  . است گرفته

  

  ها مواد و روش

  سازي توأم ميله داخل كانالي و استخوان ران مدل

در تحليل عددي بارگذاري توأم ميله داخل كانالي و 

استخوان ران از مدل سه بعدي استخوان ران نسل سوم 

اين مدل در بسياري از ). 10(گرديد استفاده اصلاح شده

هاي داخل كانالي  ميله گرفته بر روي هاي صورت پژوهش

هاي اخيراستفاده شده و كارايي خود را به اثبات  در سال

باتوجه به ابعاد استخوان ران، كاشتني ). 11(است رسانيده

مدل سه . گرديد اي از آن تهيه مناسب انتخاب و نمونه

. ايجاد گرديد SolidWorksبعدي كاشتني در نرم افزار 

ري ميله داخل كانالي گذا هاي لازم براي جاي سپس سوراخ

استخوان با توجه به مطالب  هاي فوقاني و تحتاني در و پيچ

در ). 12و10(شده در متون ارتوپدي ايجاد گرديد ارائه

هاي فوقاني و تحتاني در  نهايت كاشتني به همراه پيچ

تصوير  3شكل شماره . داخل كانال استخواني قرار گرفت

ستخوان ران را تحتاني و اهاي فوقاني و  كاشتني، پيچ

  .دهد نشان مي

 
  مدل سه بعدي استخوان وكاشتني: 3شكل 

  

به محيط   Solidworksشده در نرم افزار مدل ساخته

بندي مناسب  شد و مش انتقال داده Hypermeshافزار  نرم

تصوير  4شكل شماره . گرفت بر روي مدل صورت

شده استخوان ران و كاشتني را به همراه  بندي مش

براي انجام . دهد وقاني و تحتاني نشان ميهاي ف پيچ

هاي چهار وجهي در  مشبندي با توجه به توانمندي المان

  . شد از اين نوع المان استفاده) 13(سازي استخوان ران مدل

كي استخوان و كاشتني را ارائه جدول خواص مكاني

خواص مكانيكي استخوان براي ). 14و11و10(نمايد مي

واقعيت در زمان استفاده از  بازسازي شرايط نزديك به

گرد براي استخوان نسل سوم اصلاح  مدل رفتاري همسان

 ). 11و10(است شده ارائه گرديده
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  45               ميله داخل كانالي استخوان رانبررسي رفتار بيومكانيكي 

 )1388تابستان (سال اول، شماره چهارم   پژوهشي طب جانباز - مجله علمي

 

 
  شده بندي تصوير استخوان و كاشتني مش: 2شكل 

  

  )14و11و10(خواص مكانيكي  استخوان و كاشتني: 1جدول 

 خواص مكانيكي

  

  ماده

  ضريب پواسون  ضريب الاستيسيته

  GPa 10  0.28  استخوان

  316L(  GPa180  0.3(كاشتني

  

با توجه به افزايش چشمگير حجم محاسبات در زمان 

يابي  سعي شد تا براي دست 2هاي درجه  استفاده از المان

ها به جاي  به دقت بالاتر از روش كوچك سازي المان

تحليل حساسيت . )15(بردن درجه المان استفاده شودبالا

 600ها تحت اعمال نيروي  ل اندازه المانبا توجه به حداق

نشان  5نيوتن بر انتهاي مفصلي استخوان ران در شكل 

  .است داده شده

  
  آناليز حساسيت بر روي حداقل اندازه المان: 5شكل 

  

با توجه به نتايج تحليل حساسيت حداقل اندازه ضلع مش 

 70بر اين مبنا كل مجموعه با . ميليمتر انتخاب شد 0.6

هزار  30ها،  هزار المان براي كاشتني و پيچ 40(المان هزار 

  . بندي گرديد مش) المان براي استخوان ران 

 

  بارگذاري و تماس

شد از دو دسته  گونه كه گفته براي بارگذاري همان

  :استفاده گرديد بارگذاري

بارگذاري منطبق با شرايط فيزيولوژيك و اعمال كليه 

 )16(نيروهاي ماهيچه اي

هاي  نيروي وارد بر مفصل ران منطبق با بررسياعمال  

  )17(تجربي مرسوم

سازي تماس مابين كاشتني و استخوان و  براي مدل

در بيومكانيك ( همچنين كاشتني و پيچ از شرط متداول

) هاي داخل كانالي سازي كاشتني ارتوپدي و به ويژه مدل

درجات آزادي در محل تماس سازي  يكسان

  .)19و18(گرديد استفاده

  

  سنجي  صحت

هاي عددي اجزا محدود نيازمند  كه تحليل با توجه به اين

هاي  هاي تجربي و يا حل سنجي با استفاده از آزمون صحت

باشد، در اين پژوهش سعي شد تا نتايج  تحليلي مي

آمده با استفاده از حل تحليلي  هاي عددي بدست تحليل

ي تنمدل استخوان و كاشبر اين مبنا .  سنجي گردد صحت

كه از دو نقطه به همديگر ) 20(ستون-و تيربه صورت د

هاي تحتاني و در محل پيچ  درمحل پيچ(اند  مقيد شده

تصوير شماتيك  6شكل شماره . شد در نظر گرفته) فوقاني

همچنين معادلات بكار . دهد اين مدل تحليلي را نشان مي

 :گرفته شده براي حل در زير ارائه شده است
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  تصوير مدل تحليلي استخوان و كاشتني: 6شكل 

  

براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار الاستيك 

ان سطح براي استخوان سعي شد تا از مقادير ميانگين مم

 "با توجه به اينكه كاشتني شكل كاملا. دشو ران استفاده
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  46                  حامد فرح پور و همكاران

 )1388تابستان (سال اول، شماره چهارم   پژوهشي طب جانباز - ه علميمجل

هندسي داشت مقدار ممان سطح كاشتيني به صورت 

. تحليلي و دقيق محاسبه و در محاسبات استفاده گرديد

مقادير بكار گرفته شده در اين محاسبات  2جدول شماره 

  .دهد را نشان مي

  

مقادير پارامترهاي مرتبط با هندسه  و خواص مكانيكي : 2جدول

 ني و استخوانكاشت

  پارامتر
BE)GPa(  NE

 

)GPa(  BI)
4mm(  

NI
)4mm(  δ)mm(  

 346  1000  57184 180  10  مقدار

  

 
و  )منحني(نمودار خيز كاشتني حاصل از حل تحليلي : 7شكل 

  )خط مشخص شده با ستاره(حاصل از محاسبات اجزا محدود

  

خيز تير در شرايط حل تحليلي و حل  7شكل شماره 

همانگونه كه مشاهده . است عددي نمايش داده شده

نتايج وجوددارد كه گردد همخواني مناسبي ما بين  مي

سازي، روش و نتايج حل عددي نتايج حاصل از اجزا  مدل

  .نمايد محدود را تاييد مي

  

  نتايج و بحث

استخوان از به  خواص مكانيكي ميله داخل كانالي و

گونه كه  همان. )14(ترين منابع استخراج گرديدروز

شد رفتار مكانيكي كاشتني تحت دو دسته بارگذاري  عنوان

نتايج حاصل از  8شكل شماره . لعه قرارگرفتمورد مطا

رگذاري شبه فيزيولوژيك در فاز تحليل عددي را در با

 9شكل شماره . دهد رفتن نشان مي درصد سيكل راه45

گذاري بر روي مفصل ران در فاز نتايج حاصل از بار

  .دهد رفتن را نشان مي درصد سيكل  راه 45

 

 

 

 

 

 

 

 
درصد سيكل  45ور توزيع تنش در كاشتني در كانت: 8 شكل

  راه رفتن در بارگذاري شبه فيزيولوژيك

  

  
درصد سيكل  45كانتور توزيع تنش در كاشتني در : 9 شكل

  راه رفتن در بارگذاري بر روي مفصل استخوان ران

 

گردد الگوي تنش در دو حالت  گونه كه ملاحظه مي همان

شكل . يكديگر دارندهاي چشمگيري با  الاشاره تفاوت فوق

هاي  نمودار حداكثر تنش وان مايسس را در پيچ 10

راي هر دو حالت بارگذاري نشان تحتاني و فوقاني ب

چشمگيري گردد تفاوت  همانگونه كه ملاحظه مي. دهد مي

كه در  نكته شايان ذكر آن. داردميان اين نتايج نيز وجود

شرايط بارگذاري شبه فيزيولوژيك حداكثر تنش وان 

تحمل ) پاسكالمگا 280(فوقاني مايسس توسط پيچ 

شود حال آنكه تحت بارگذاري بر روي مفصل ران  مي

در محل تماس پيچ تحتاني حداكثر تنش ون مايسيس 

تواند  اين مسئله مي. شود تحمل مي) پاسكالمگا 460(

هاي تجربي  هاي آزمون ين جوابب يكي از دلايل تفاوت ما

  .)12و9(و شرايط واقعي باشد

گذاري بر روي مفصل مناسب بودن باراين نتايج حاكي از نا

هاي تجربي  سازي و همچنين انجام آزمون ران در شبيه
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  .است است كه در تحقيقات از آن استفاده شده

شبه فيزيولوژيك، فازهاي ديگر در شرايط بارگذاري 

الگوي توزيع تنش بسيار مشابه با ) 70و 30، 10(رفتن  راه

درصد است هر  45ش در بارگذاري در فار الگوي توزيع تن

مقادير  11شكل . نمايد چند سطح تنش به شدت افت مي

هاي جانبي فوقاني، و  مايسس پيچ حداكثر تنش وان

هاي جانبي تحتاني متصل به كاشتني را در يك  پيچ

همانگونه كه در اين شكل . دهد رفتن نشان مي سيكل راه

مواره در پيچ گردد ميزان حداكثر تنش ه مشاهده مي

بازنمودن پيچ (برداري ديناميكي  فوقاني است و عدم بهره

تواند باعث شكست  از كاشتني در دارزمدت مي) فوقاني

برداري ديناميكي علاوه بر اين  البته بهره. پيچ فوقاني گردد

مزيت داراي مزيت انتقال بار كامل بر استخوان و 

وان با جلوگيري از اثرات ناشي از سازگارپذيري استخ

  .گردد آستانه تنش اعمالي مي

  
هاي  نمودار حداكثر تنش وان مايسس را در پيچ: 10 شكل

جانبي ميله هاي داخل كانلي براي دو حالت متفاوت از 

  بارگذاري

شك

هاي  نمودار تنش ماكسيمم ون مايسس را در پيچ:  11لشك

تحتاني در يك سيكل - و تحتاني فوقاني- فوقاني ، تحتاني

  رفتن راه

  

توزيع حداكثر تنش را در داخل سطح  12شكل شماره 

مقطع استخوان در زمان استفاده از كاشتني براي پايدار 

برداري ديناميكي كاشتني  سازي استخوان و در زمان بهره

درصدي  50اين نمودار بيانگر تقسيم . دهد نشان مي

استخوان و كاشتني در زمان نيروي اعمالي مابين 

. با استفاده ميله داخل كانالي است سازي استخوانپايدار

. است )10(آمده در مراجع اين نتايج مشابه با نتايج بدست

گردد الگوي توزيع  همچنين همانگونه كه مشاهده مي

ل كانالي در داخل هاي داخ تنش در زمان استفاده از ميله

شود و اين نكته بيانگر مزيت اين نوع  استخوان حفظ مي

شده در  هاي شكسته ستخوانكاشتني در ثابت سازي ا

  .هاي ارتوپدي است مقايسه با پلاك

  

 
تنش ماكسيمم در سطح مقطع استخوان درزمان : 12 شكل

  پايدارسازي استخوان و در زمان ديناميكي ساختن كاشتني

  

  گيري نتيجهبحث و 

در اين مقاله رفتار بيومكانيكي كاشتني داخل كانالي از 

بر اين مبنا . سازي گرديد هبالاواردشونده استخوان ران شبي

سازي و مطالعه  در مدل) بارگذاري(شرايط مرزي  تأثير

رفتار بيومكانيكي ميله داخل كانالي از بالا واردشونده مورد 

گرديد كه ايجاد شرايط  و ملاحظه بررسي قرارگرفت

ات چشمگيري تأثيربارگذاري منطبق با شرايط فيزولوژيك 

. گذارد نش بر جاي ميآمده از تحليل ت در نتايج بدست

گرديد كه در صورت استفاده از بارگذاري  همچنين مشاهده

منطبق با شرايط فيزولوژيك پيچ فوقاني بيشترين تنش را 

هره برداري ديناميكي كاشتني نمايد و عدم ب تحمل مي

در درازمدت احتمال شكست ) فوقاني پيج نمودنباز(

  .دهد كاشتني از اين نقطه را افزايش مي

استفاده از ميله داخل كانالي در تغيير توزيع تنش  يرتأث 

شد كه  استخوان بررسي گرديد و نشان دادهدر داخل 

استفاده از اين نوع كاشتني الگوي توزيع تنش را در 

 50كند هر چند مقادير تنش را تا  استخوان  حفظ مي

اين مسئله علاوه بر آنكه بيانگر . دهد درصد كاهش مي

از كاشتني در مقايسه با انواع  توانمندي اين نوع

است، اهميت ) هاي ارتوپدي پلاك(ها  ديگركاشتني

به منظور اعمال بار (برداري ديناميكي كاشتني را  بهره
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  .دهد نشان مي) تغيير در ميزان بارگذاريتغيير در خواص استخواني در اثر  كامل به استخوان و عدم
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