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  چكيده
هـاي   شناسي دارد و محققين در جستجوي يـافتن درمـان   ك مچ نقش به خصوصي در گسترش آسيبمطالعه سينتي: مقدمه

  . باشند جديد، كاهش درد و برگرداندن عملكرد مناسب مچ مي
، بررسي و مقايسه ماكزيمم فشار اعمالي در طول سطوح تماسي مفصـل غضـروفي راديواسـكافوئيد    هدف از اين مقاله: هدف

  . باشد فنريت محاسباتي  مي-توسط دو روش المان محدود و مدل صلب
فنريت محاسباتي، ساختار مچ از اجسام صلب كه نقش استخوان، فنرهاي كششي و فشـاري   -در مدل صلب: ها مواد و روش

كنند، تشكيل شده است و داراي يك سري روابط رياضياتي اسـت كـه    ها را بازي ميها و غضروفنقش ليگامانكه به ترتيب 
  . كند تنش و كرنش ايجاد شده نسبت به بار اعمالي را در ناحيه مفصل راديواسكافوئيد  محاسبه مي

فشار اعمالي در سطح تماسـي مـورد نظـر     آيد حاكي از آن است كه ماكزيممنتايجي كه از اين دو روش به دست مي: ها يافته
تر و مـوثرتر در پـيش بينـي    فنريت نسبت به روش المان محدود داراي روابط ساده -اما روش صلب. باشد تقريباً يكسان مي

فنريـت  بـراي    -خصوصاً بازده محاسباتي روش صـلب . باشد هاي متقارن و نامتقارن ميتوزيع فشار تماسي در طي بارگذاري
  .باشد زيع فشار مفاصل در كاربردهاي ارتوپديك قابل توجه ميبررسي تو

  
  فشار تماسي، مفصل راديواسكافوئيد، مدل صلب فنريت،  مدل مفصلي: كليد واژه
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  مقدمه
موضوع سينتيك مچ، آناليز چگونگي انتقال نيـرو از طريـق   

ك مچ نقـش بـه خصوصـي در    مطالعه سينتي .باشد مچ مي
شناســي دارد و محققــين در جســتجوي  گســترش آســيب

هاي جديد، كاهش درد و برگرداندن عملكـرد   يافتن درمان
بارهاي قابل توجهي را در مفصل مچ . باشند مناسب مچ مي

بـه خـوبي قابـل     )1.(كنـد  هاي روزانـه تحمـل مـي   فعاليت
است كه وقتي فشار اعمالي به صورت غيرنرمال بـه   مشاهده

شـده و امكـان    ها سـاييده  شود، غضروف مفصل مچ وارد مي
در مــچ دســت توزيــع  )2و3.(داردپــوكي اســتخوان وجــود

اسـتخوان  توانـد بـه    هـا مـي   نامناسب فشار بر روي غضروف
، مــدل المــان 1989در ســال  )4.(لونيــت آســيب برســاند

هـا، توزيـع    محدودي، براي محاسبه حركت نسبي استخوان
هـا در مـچ بـا اسـتفاده از تئـوري       نيرويي و كشش ليگامان

، همـين روش  1995در سال  )1(١.فنريت ارائه شد -صلب
هاي بيشتري از مدل پيشين مورد تحقيق قرار  با پيچيدگي

در همين سال، مـدل رياضـياتي بـراي تشـريح      )5.(گرفت
مـدل   ،1998در سـال  ) 6.(عارضه سندروم مـچ ارائـه شـد   

كامپيوتري دو بعدي براي توزيـع نيرويـي مـچ در بيمـاري     
، مدل المان محدودي 2002در سال  )7.(تورم آن ارائه شد

از مچ دست براي بررسي تورم مچ در كودكان با توجـه بـه   
همچنـين   )8.(حقيق قرار گرفتفنريت مورد ت -روش صلب

، مدل المان محدودي از اجـزاي مـچ بـراي    2003در سال 
هـاي المـان    بررسي توزيع نيرويي در آن، با توجه بـه روش 

ــي  ــدود و خصوص ــق   مح ــورد تحقي ــواد م ــتيك م ات الاس
، مــدل المــان محــدودي از 2005در ســال  )9.(گرفــتقرار

توزيع نيرويي در مچ دست بـه هنگـام شكسـت اسـتخوان     
، 2008در سـال   )10.(اديوس مورد بررسـي قـرار گرفـت   ر

هـاي   مدل المان محدودي از بيماري تورم مچ با پيچيدگي
در  )11.(هـاي گذشـته، ارائـه گرديـد     بيشتر نسبت به مدل

همين سال، مدلي از مچ دست توسـط نـرم افـزار تحليلـي     
SAP2000هــا،  ، بــراي تعيــين نيروهــاي داخلــي اســتخوان

ها در پايداري مـچ مـورد تحقيـق     آن ها و مشاركت ليگامان
همچنـين در همـين سـال، تـاثير حـذف       )12.(قرار گرفت

هاي عرضـي مـچ دسـت در توزيـع نيرويـي،       كردن ليگامان
ــط روش ــي    توسـ ــورد بررسـ ــدود مـ ــان محـ ــاي المـ هـ

  )13.(گرفتقرار

                                                 
1 RBSM (Rigid Body Spring Model) 

هدف از اين مقالـه، بررسـي و مقايسـه توزيـع نيرويـي در      
روش المان محـدود و  مفصل راديواسكافوئيد با توجه به دو 

در ايــن تحقيــق از . باشــد فنريــت محاســباتي مــي -صــلب
هـاي  اطلاعات مربوط به مقالات المـان محـدود بـراي داده   

فنريـت محاسـباتي اسـتفاده     -مورد نياز براي روش صـلب 
شده است و سپس نتـايج ايـن تحقيقـات بـا هـم مقايسـه       

آيـد،  نتايجي كه از ايـن دو روش بـه دسـت مـي    . شوند مي
ي از آن است كه توزيع فشار در سـطح تماسـي مـورد    حاك

فنريـت   -امـا روش صـلب  . باشـد  نظـر تقريبـاً يكسـان مـي    
وش المــان محــدود داراي روابــط محاســباتي نســبت بــه ر

تر و موثرتر در پيش بيني توزيع فشار تماسي در طي  ساده
خصوصـاً بـازده   . باشـد  هاي متقارن و نامتقارن ميبارگذاري

فنريـت محاسـباتي بـراي بررسـي      -محاسباتي روش صلب
توزيع فشار مفاصل در كاربردهاي ارتوپـديك قابـل توجـه    

  .باشد مي
  

  ها مواد و روش
ــريح روش   ــه تش ــث، ب ــن بح ــدا در اي ــت  -صــلب ابت فنري

سپس بـه بررسـي مشخصـات    . شود محاسباتي پرداخته مي
پرداختـه   )9و10(تحليل المـان محـدود كارهـاي پيشـين    

هـاي ورودي  قسـمت نتـايج از داده  شود و در نهايت در  مي
مقالات تحليـل مـچ از طريـق روش المـان محـدود، بهـره       

فنريـت قـرار داده و    -هـاي روش صـلب   گرفته، در فرمـول 
ــل      ــه مفص ــالي ب ــنش اعم ــراي ت ــن دو روش ب ــايج اي نت

  . شود راديواسكافوئيد مقايسه مي
فنريـت   -طور كه ذكر شد در مرحله اول روش صـلب  همان

ــراي م  ــباتي ب ــريح    محاس ــي تش ــه غيرخط ــائل هندس س
تغيير شكل دو ميله صلب را كه توسـط فنـر    )14.(شود مي

). 1شـكل (اند، در نظر بگيريـد   چرخشي به هم متصل شده
جـا  شود كه اين ميله ها تحت نيروي اعمالي جابه فرض مي

  . شوند مي

  
  )14(غير خطي RBSMالمانهاي خمشي در روش  :1شكل
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در مختصـــات  iقبـــل از تغييـــر شـــكل، مركـــز ثقـــل 
),,( iii uw      ــات ــكل در مختصـ ــر شـ ــد از تغييـ و بعـ
),,( iiiiii uuww   قرار دارد.   

قبل از تغيير شكل، تصوير بردار 

21 jj SS   در راستاي محـور
)(wZ برابر است با:  
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انتهاي سـمت راسـت المـان صـلب      1jSكه در رابطه بالا، 

1i  و
2jS     انتهاي سمت چـپ المـان صـلبi  ميباشـد .

همچنين قبل از تغيير شكل، تصوير 


21 jj SS   در راسـتاي
  :برابر است با uX)(محور 
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بعــد از تغييــر شــكل، تصــوير 

 21 jj SS  در راســتاي محــور
)(wZ برابر است با:  

  )3(  







 







  


 ))(1(

2
))(1(

2 11
1

11 ii
i

iiii
i

ii Cos
l

wwCos
l

ww 
                 

 

12كه در رابطه بالا،  , jj SS   به ترتيب مكانهاي
1jS  و

2jS 
  .باشند بعد از تغيير شكل مي

بعــد از تغييــر شــكل، تصــوير 
 21 jj SS  در راســتاي محــور

)(uX برابر است با:  
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xz  جايي نسبي در راستاي دو محور ، مولفه هاي جابه,
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  :معادلات بالا به فرم ماتريسي برابر است با
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01(فنريــت معمــولي  -در روش صــلب  ii ( ايــن ،

  :جايي نسبي برابر است باجابه
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بـدين   jSهـاي صـورت گرفتـه در فنـر      در نتيجه كـرنش 
  )2شكل. (شود صورت تعيين مي

Archive of SID

www.SID.ir



 21                    جوانمرديان و همكارانآرين 

 )1389بهار ( هفتم، شماره دومسال   پژوهشي طب جانباز      - ي علمي مجله

)14 ( 

















































































i

i

i

i

i

i

u
w

u
w

ACosSin
SinCos

l
k










1

1

1

100

0

0
1  

                               

)15 (        tt uBuAR
l


1                         

 
  :كه در معادله بالا

  
)16(

2
,

2
11 iiii lll 







                             

  
جايي نسبي فنر جابه :2شكل

jS 14(در مختصات محلي(  
  

  :آيددر نتيجه تنش ايجاد شده از رابطه زير به دست مي
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در معادله بالا،  D باشد كـه   ماتريس خصوصيات مواد مي

تحقيقـات  (براي حالت الاستيك و تـنش محـوري اعمـالي    
، بــه )9و10(شــده توســط المــان محــدود پيشــين تحليــل

از رابطه .) كنند غضروف راديواسكافوئيد بار محوري وارد مي
  :)14(آيدزير به دست مي

  

)18( 
h

ED
)21)(1(

)1(
11 





                               

 

اعمـالي بـه مفصـل     در مرحله دوم به بررسي تحليل تـنش 
هـاي   راديواسكافوئيد توسط روش المـان محـدود در سـال   

  .شود پرداخته مي 2005و  2003
، مدلي از مچ دست ارائه شـد كـه بـر پايـه     2003در سال 

از  mm1عكـس بـه فاصـله     92ميباشد و  CTهاي  عكس
هـاي   اسـتخوان  )9.(هـاي آن گرفتـه شـده اسـت     استخوان

هاي متاكارپ، مـچ   عكس شامل تمامي استخوانموجود در 
همچنـين در  . باشـد  و انتهاي ديستال راديوس و اولنار مـي 

اين مـدل از المـان مثلثـي سـه گرهـي بـراي سـطح هـر         
هاي نزديك  گرهي براي استخوان 6استخوان، المان مثلثي 
گرهي براي لايه غضروفي مفصل  15مفاصل و المان هرمي 

در ايـن  . اسـت  باشد، استفاده شده ها مي كه مابين استخوان
ها توسط المان فنري كششي و غيرخطي بـا   مدل، ليگامان

سختي 
mm
N

35040   المـان غضـروفي   . شـوند  مدل مـي
MpaEداراي  10 45.0و هــاي اســتخواني  و المــان
GpaEداراي  10  3.0و در ايـن آنـاليز   . باشـد  مي

بار فشاري به استخوان اسكافوئيد اعمال  N15مقدار نيروي 
هاي مچ اجازه حركت در جهـت   شود و تمامي استخوان مي

هاي راديوس و اولنـار   بار اعمالي را دارا هستند اما استخوان
هاي  شايان ذكر است كه تمامي المان. باشند كاملاً ثابت مي

  . باشند صلب داراي خاصيت الاستيك خطي مي
، مدلي از مچ دست ارائه شـد كـه بـر پايـه     2005در سال 

 mm5.0عكس به فاصـله   144ميباشد و  CTهاي  عكس
هـاي مـچ دسـت     بافـت  )10.(اسـت  از اندام آن گرفته شـده 

مرز بندي شده و توسط  MSC PATRANتوسط نرم افزار 
گرهي هشت  8هاي  كه از المانهاي حجمي سري مش يك

تعــداد . بنــدي شــده اســته، مــشوجهــي بــه وجــود آمــد
هـا در   اسـتخوان . باشـد  مي 8980هاي اين مدل برابر  المان

) داخلــي(اي كرتيكــال و شــبكهايــن مــدل از دو قســمت 
اي آن از سـه لايـه مجـزا بـا     شده كه قسمت شبكه تشكيل

قسمت كرتيكـال  . شود هاي متفاوت تعريف مي مدول يانگ
GpaEداراي  8.13 اي داراي سـه لايـه   و قسمت شبكه

MpaMpaMpaEهاي  با مدول يانگ 345,690,1400 
هـا در تمـامي ايـن     ضريب پواسون براي استخوان. باشد مي

ــه ــا لايـ ــر بـ ــا برابـ ــروف. اســـت 3.0هـ ــا داراي  غضـ هـ
45.0,10  MpaE ــان ــين ليگام ــه  و همچن ــا ب ه

صورت فنر خطي با سختي 
mm
N

35040   در نظر گرفته
هـاي در نظـر گرفتـه شـده در ايـن مـدل        ليگامان. اندشده

عبارتنــد از راديواســكافوئيد، راديولونيــت، اســكافولونيت و  
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 )1389بهار ( هفتم، شماره دومسال   پژوهشي طب جانباز      - علميي  مجله

بـه غضـروف    N50به اين مـدل نيـروي   . اسكافوتريكترال
هــا فقــط  پــال اعمــال ميشــود و تمــامي اســتخوانراديوكار

ميتواننـــد در جهـــت نيـــرو حركـــت داشـــته باشـــند و  
ايـن  . باشـند  هاي راديوس و اولنا كاملاً ثابـت مـي   استخوان

  .است تحليل شده ABAQUSمدل توسط نرم افزار 
  

  ها يافته
هـاي ورودي مقـالات تحليـل مـچ از     در اين قسمت از داده

هـاي   بهـره گرفتـه، در فرمـول   طريق روش المان محـدود،  
فنريت قرار داده و نتـايج ايـن دو روش بـراي     -روش صلب

  .شود تنش اعمالي به مفصل راديواسكافوئيد مقايسه مي
فنريـت محاسـباتي كـه در بـالا      -با استفاده از روش صلب

هاي راديـوس  تشريح شد، دو ميله صلب به عنوان استخوان
به مانند فنري فشاري ها نيز  و اسكافوئيد و غضروف بين آن

 15، نيـروي  2003با توجـه بـه تحقيـق سـال      )14.(است
نيوتن به صورت محوري و سختي غضروف يا فنـر در نظـر   

گرفته شده برابر با 
mm
N

 )9.(در نظر گرفته شده است 200
مسـاوي   wZ)(در راسـتاي محـور    جايي بنابراين جابه

  :است با
)20(2105.720015                             

  
كـه   و بـا توجـه بـه ايـن    ) 14(سپس با اسـتفاده از معادلـه   

0 باشـد، كـرنش در راسـتاي     مي)(wZ    بـه دسـت
  :آيد مي

)21(
0




k
l




                                            

 
به ازاي طول واحـد  ) 17(در نتيجه تنش حاصله از معادله 

شـايان ذكـر اسـت كـه     . آيـد  جسم صـلب بـه دسـت مـي    
45.0  وMpaE 10.  
  
)22(84.2)075.0(

1.045.1

1055.0








 EA
ln
    

 
آمـده از تحليـل المـان محـدود برابـر بـا        نتيجه بـه دسـت  

Mpa6.2 باشد كه درصد خطـا محاسـبات نسـبت بـه      مي
  . درصد است 9روش فوق الذكر برابر با 

نيوتن  50، نيروي 2005چنين با توجه به تحقيق سال  هم
ســختي غضــروف يــا فنــر در نظــر  بــه صــورت محــوري و

شده برابر با  گرفته
mm
N

) 10.(است در نظر گرفته شده 350
مسـاوي   wZ)(در راسـتاي محـور    جايي بنابراين جابه

  :است با
)23(14.035050                                

  
كـه   و بـا توجـه بـه ايـن    ) 14(سپس با اسـتفاده از معادلـه   

0 باشـد، كـرنش در راسـتاي     مي)(wZ    بـه دسـت
  :آيد مي
  

)24(
0




k
l



                                        

 
به ازاي طول واحـد  ) 17(در نتيجه تنش حاصله از معادله 

شـايان ذكـر اسـت كـه     . آيـد  جسم صـلب بـه دسـت مـي    
45.0  وMpaE 10.  

 
)25 (MpaEA

ln 34.5)14.0(
1.045.1

1055.0









     

 

نتيجه به دسـت آمـده از تحليـل المـان محـدود برابـر بـا        
Mpa05.5 باشد كه درصد خطا محاسبات نسـبت بـه    مي

و ) 3(در شـكل . درصـد اسـت   5روش فوق الذكر برابـر بـا   
خلاصه نتـايج و درصـد خطـا مـاكزيمم تـنش      ) 2(جدول 

ــه   ــا توجــه ب ــه غضــروف راديواســكافوئيد ب اعمــال شــده ب
فنريــت  -و روش صــلب) 9و10(هــاي المــان محــدود روش

محاسباتي به كار رفته در ايـن مقالـه توسـط نويسـندگان،     
  .است مقايسه شده

  

  
ماكزيمم تنش اعمال شده به غضروف راديواسكافوئيد : 3شكل

   RBSMبا توجه به دو روش المان محدود و 
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 23                    جوانمرديان و همكارانآرين 

 )1389بهار ( هفتم، شماره دومسال   پژوهشي طب جانباز      - ي علمي مجله

  RBSMمقايسه نتايج دو روش المان محدود و  :3جدول
فنريــت -روش صــلب  سال

  محاسباتي
ــان ــل المــ تحليــ

  محدود
درصد خطاي
  نتايج حاصله

 MPa84.2  MPa6.2 9 2003سال
 MPa34.5  MPa05.5 5 2005سال

  
  گيري بحث و نتيجه
مطالعـه و مقايسـه توزيـع فشـار در مفصـل      اين مقالـه بـه   

 -راديواسكافوئيد با توجه به دو روش المان محدود و صـلب 
شـود،   طور كه ديده مـي  همان. پردازدفنريت محاسباتي مي

فنريـت محاسـباتي توانـايي تحليـل فشـار       -تحليل صـلب 
باشـد و بـا ديگـر     تماسي در مفاصل را با دقت بالا دارا مـي 

 ـ   روش  -روش صـلب . ل مقايسـه اسـت  هاي عـددي نيـز قاب
وش المـان محـدود داراي   فنريت محاسـباتي نسـبت بـه ر   

بيني توزيع فشار تماسي در  تر و موثرتر در پيش روابط ساده
خصوصـاً  . باشـد  هاي متقارن و نامتقـارن مـي  طي بارگذاري

فنريــت محاســباتي بــراي  -بــازده محاســباتي روش صــلب
وپـديك قابـل   بررسي توزيع فشار مفاصل در كاربردهاي ارت

  .باشد توجه مي
  

  تقدير و تشكر
نويسندگان اين مقاله از دانشگاه علم و صنعت ايـران بـراي   

  .ارائه امكانات مناسب، كمال تشكر و سپاسگزاري را دارند
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