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  المان محدود زي: آنالكپارچهيريغ تيدپليبل يكيومكانيب يكاركردها ليو تحل هيتجز
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  پگاه خزاعي نژاد****دكترعليرضا موسويان، ***دكتربهروز سپهري، ** ،سعيده فاطمي فر *

   
 نـوعي  والگـوس، . اسـت  حـد  از يا چرخش نامتناسب يـا بـيش   واروس، و والگوس زانو، مفصل در شكل شايع تغيير دو

 فاصـله  يكـديگر  از پاهـا  مچ وشوند  مي تر نزديك هم به زانوها آن در كه است تحتانياندام  طبيعي راستاي در اختلال
 زانـو  انحـراف  افـزايش . دارد انحراف داخل سمت به درجه 9 تا 1 حدود بالغ افراد زانوي طبيعي طور به. كنند مي پيدا
 هنگـامي  .است فمور استخوان ديستال به ضايعات مربوطآن  موارد بيشتر كه شود مي ناميده والگوس درجه 9 از بيش
. شـود  هاي ديستال فمور ديده مي شبيه آنچه در شكستگي ،باشد كرده درد ايجاد بيمار براي و باشد شديد والگوس كه

 آناتوميـك  جاانـدازي  .)1،2(فموراسـت  ديستال سطح مفصلي و فمور ديستال متافيز شامل فمور ديستال هاي شكستگي
 مـديريت  در ثريؤم ـ هـاي  راه كـه  رسـد  مي نظر به بيمار سريع اندازي راه و اندام صحيح امتداد برقراري مفصلي، سطح
 هـم  بـاز  رفتـه،  كار به و وسايل ها تكنيك در داده رخ هاي پيشرفت رغم علي. باشد فمور ديستال هاي شكستگي درمان
 هـاي  آسـيب  در توانـد  مـي  مـدت  طـولاني  ناتواني. است برانگيز چالش موضوع يك فمور ديستال هاي شكستگي درمان
 هـاي  تكنيـك  تاكنون .)3،4(شود ايجاد استخوان توجه قابل شدن خرد و مفصلي غضروف وسيع آسيب نرم، بافت شديد

 ها ها، استفاده از بليدپليت است. يكي از اين تكنيك شده كارگرفته به و پيشنهاد ها اين شكستگي براي درمان مختلفي
اسـتفاده از   اسـت. امـروزه   نرم نسج آسيب كمترين با و فيكساسيون بازسازي روش بهترين يافتن ،بعدي ست. پرسشا

 .)5(شـود  توصيه مي ديستال و پروكسيمال سر در استخوان استحكام و اصلاح موقت تثبيت براي دار زاويه هاي پليت بليد
سـه جهـت فضـا در    . بليد با كنتـرل دقيـق در   است موجود درجه 130 و 95 ةزاوي دو در فمور ديستال هاي بليدپليت

 دهـد و قسـمت سـايد    استحكام بالايي به وسـيله مـي   ،شود و بدون برداشتن استخوان اپيفيز كوبيده مي-متافيز ةناحي
در لحظـه   عمـل  سـر  محاسبات دقيـق  به نياز تكنيك صحيح.)6(گيرد ليت روي استخوان در وضعيت اصلاحي قرار ميپ

  هاي فضايي باعث عـدم اصـلاح    يا جهت كوبيدن در هر يك از پلان محاسبات هر گونه اشتباه در كوبيدن بليد دارد كه

 مقدمه

 چكيده
صورت ه خاص در زانو ب طور ه. يكي از اين اختلالات باستانحراف در امتداد سالم استخوان از مشكلات رايج بيماران ارتوپدي  هدف: و زمينه

صورت جراحي با ه ب هاي تا حدودي مشخص براي اصلاح اين مشكلات وجود دارد كه اين اصلاح معمولاً. انديكاسيوناستوالگوم  واروم و ژنو ژنو
از نظر جراحي، چه از نظر  هاي فراواني چه. در اين زمينه تكنيكشودانجام مياستئوتومي و تغيير شكل و ثابت كردن استخوان در موقعيت جديد 

 فيكساسيون وجود دارد. ةنوع استئوتومي و چه از نظر نوع و وسيل
شود. همواره بهترين تكنيك فيكساسيون مورد بحث و و با استئوتومي اين ناحيه اصلاح مي استاختلال در ديستال فمور  والگوم معمولاً ژنو 

اي جذاب براي پليت گزينه. از گذشته، بليداسته يكي از فاكتورهاي مهم در انتخاب وسيله اختلاف نظر بوده و دست جراح و راحتي گذاشتن وسيل
شونده باشد. در اين مطالعه هدف ما هاي قفلتر مثل پلاكهاي جديدتر از روشفيكساسيون بوده كه به دست جراحان جوانتر ممكن است سخت

در نظر گرفته و تست المان محدود جهت اطمينان از اثر بخشي وسيله جديد  بودگذاري هپليت براي راحتي بيشتر در وسيلطراحي جديدي از بليد
 .شد

رفتار  پژوهش اين صورت المان محدود است. دره بيومكانيكي اين دو حالت ب ةپليت و مقايسبليد مدولار ةمطالعه طراحي نمون اين هدف
 شود. مي بررسي محدود المان افزارهاينرم در شدهساخته مدل روي استاتيكشبه بارگذاري با روش دو بيومكانيكي

 روش به شده ثبت تصاوير از باشد، محل بررسي موضع واقعي آناتومي به نزديك ممكن حد تا كه براي اين سازيشبيه و سازيمدل ها:روش
شد،  منتقل )mimicsميميكس( افزارنرم اسكن بهتيتصاوير سي شد.محوري استفاده  صورته ب مقطع 384 در ،ساله 37 مرد يك اسكن ازتيسي

 واقعي مدل به دستيابي براي .گرفت قرار )abaqus19.0( آباكوس افزارنرم محيط در استاتيكصورت شبه به بيومكانيكي آناليز تحت مدل سپس،
 زنگ در نظر گرفته شد.صورت ارتوتروپيك و ايمپلنت استيل ضده خواص، استخوان ب لحاظ از

 به احتمالاً كه شودمي كمتر روي استخوان هم و پلاك روي هم تنش مدولار پليتبليد نوع در استخوان، و پليتبليد در تنش ةمقايس در نتايج:
 قديمي هايپليتبليد از توجهي كمتر قابل ميزان به مدولار پليتبليد در )strain( كرنش .است پليت و بليد اتصال محل در انرژي اتلاف دليل
 قبلي دارد.  هايپليتگذاشتن بليد به بيشتري شباهت ارتز بدون استخوان كرنش نظر اين از منتها است،
 .يداخل يكساتورهايف ،ملگوژنو وا، ژنو واروم، المان محدود ليتحل هاي استخواني،پلاك كليدي: هايواژه
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ــا ايجــاد بدشــكلي ــد در  ي ــنهــاي جدي منــت  الاي
استخوان و مفصـل خواهـد شـد. در نتيجـه، اگـر      

 جايگـذاري  بـه  نياز نشود، انجام درست جايگذاري
در هر دفعه، مقـداري از اسـتحكام    كه است مجدد

بـراي ايـن منظـور در ايـن      .وسيله كم خواهد شد
ها طراحي شـد كـه    اي از بليدپليت پژوهش، نمونه

ارچه در آن، قسمت بليد و پليت به صورت غيريكپ
 پـژوهش،  اين بوده و حالت مدولار داشته باشد. در

 بـا  شده ارائه مدولار نمونة بيومكانيكي كاركردهاي
 مقايسـه  مـورد  استفاده، مورد متداول هاي مكانيزم

  .آناليز محدود قرار گرفت
 هيچ گونـه  و بوده افزاري نرم اساس بر پژوهش اين

  .است نداشته زنده موجودات تداخل با و تست
 

  
 حـد  تـا  سـازي  شبيه و سازي مدل پژوهش اين در

 شـد،  انجـام  پـا  واقعـي  به آنـاتومي  نزديك ممكن
ــئله ــه اي مس ــواره ك ــورد هم ــان  م ــه محقق  توج

ايجـاد   به نياز مدل، اين است. در بوده بيومكانيك
فرد بـود،   يهاي زانو استخوان از هندسي هاي مدل
 روش بــه شــده ثبــت تصــاوير منظــور ايــن بــراي
. دش ـ اسـتفاده  سـاله  37 مرد يك از اسكن تي سي
 ـ مقطـع  384 در تصـاوير  اين  محـوري  صـورت ه ب

 شـدند. ها و بافـت نـرم تفكيـك     گرفته و استخوان
ــراي  ســپس ــردازشب ــه پ ــرم ب ــزار ميمــيكس ن  اف

)mimics 19.0(  دشمنتقل)7(.  
 افـزار  پليـت جديـد نيـز در نـرم     بليد ةطراحي نمون

ــوليد ورك ــت.   )solid work( سـ ــورت گرفـ صـ
بــوده بخــش دو شــامل شــده طراحــي بليــدپليت 

ــت ــش .)8(اس ــمت اول بخ ــد قس ــتال در بلي  ديس
 پليـت  دوم بخـش  و شد اريذجايگ فمور استخوان

 دو ايـن  و شـد  داده قـرار  فمـور  اسـتخوان  روي بر
 و پـيچ  توسط بليد ابتداي و پليت انتهاي از بخش
 شدند. متصل يكديگر به هزارخاري ةناحي در رزوه

ــرم   ــتخوان وارد ن ــتني و اس ــت كاش ــزار در نهاي  اف
ــ ندشـــد )abaqus( آبـــاكوس تجـــاري  ةو نمونـ
مدولار طراحي شده، تحت  ةها و نيز نمون بليدپليت

ــرار گرفت  ــدود ق ــان مح ــاليز الم ــدآن ــه  ن و مقايس
 كورتيكال استخوان براي مكانيكي خواص .)9(دشدن

، )ارتـوتروپ ( ناهمسـانگرد  و الاسـتيك  اسفنجي، و
و ايمپلنـت از   م به صـورت هايپرالاسـتيك  بافت نر

 .)12تـا 10(ضدزنگ در نظر گرفتـه شـد   جنس استيل

 مواد روش ها

 )mimicsافزار ميميكس (سازي هندسي در محيط نرممدل -1شكل

 
 

 
 
 
 

  تحقيق اين در بررسي مورد پلاك طراحي -2شكل
 ).solid works 18.0( سوليدورك افزار نرم در
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 69 فــرديــك  وزن اســتاتيك تحــت نيــروي صــورت شــبهه تحليــل بــ
 1يندآد. توزيع تنش هاي برش اعمال فمور پروگزيمال به سر كيلوگرمي

  .)13(دشوارده بر استخوان فمور و تيبيا محاسبه 
 

  
 در ينـد آبر تـنش  آبـاكوس،  افزار نرم در آمده دسته ب نتايج به توجه با

استخوان فمور در حالت مدولار به حالتي كه پا سالم و بدون ايمپلنـت  
تر بود و در هـر دو اسـتخوان فمـور و تيبيـا ميـزان تـنش        بود، نزديك

 با يكپارچه مدل كورتيكال استخوان در د. اما كرنششكمتري مشاهده 
 بيشـترين  ،درصـد  15 بـا  مـدولار  مـدل  اختلاف و كمترين درصد 1/5

  .  دارد 2كاشتني بدون يزانو با را اختلاف
 تـنش  بيشترين يكپارچه بليدپليت نمونة در نمودارها، نتايج به توجه با
 حالـت  در فمـور  اسـتخوان  در كـرنش  فمور است و ميزان استخوان در

   دارد پلاك بدون حالت به بيشتري شباهت يكپارچه بليدپليت
  
  

  . كرنش و تنش ميزان مقايسة هاي نمودار -3 شكل
  . فمور استخوان در كرنش :ب فمور، استخوان در تنش :الف

  

  
  

                                                            
هاي نرمال  تركيبي از تنش )von mises stress(يند يا تنش فون ميزز آتنش بر .1

  .و برشي
  ن قرار دادن بليدپليت.زانو بدون ايجاد استئوتومي و در نتيجه بدو. 2

  . بليدپليت در كرنش: ب بليدپليت، در تنش: الف -4شكل 
نمودارها بيشترين تنش و بيشترين كرنش در  نتايج به توجه با

  .ايمپلنت در حالت يكپارچه مشاهده شد

  

  
 

  
 هـاي  روش وجـز  امـروز  به تا طولاني ساليان براي بليدپليت از استفاده

 ،بـوده  پروگزيمـال فمـور   و ديسـتال  هـاي  اسـتئوتومي  كردن ثابت برتر
 .اسـت  شـده  ييدأتبراي ارتوپدها  وسايل نوع اين عملي كارايي بنابراين

 كـم  كـم  وسـايل  اين سخت اريذتكنيك جايگ و مشكل اين كنترل اما
 در .)14،15(اسـت  سـاخته  محـدود  را وسـايل  ايـن  بـاز  استفاده به تمايل

 شـكل  تـا  بـود  ايـن  بـر  سـعي  شد انجام اين پژوهش در كه اي مقايسه
 جـراح  بـراي  آن از استفاده كه شود ساخته وسيله اين از اي تغييريافته

  .باشد انجام قابل عمل تر كوتاه زمان و در آسان
با فرض اين . بود تسليم اطمينان ضريب يافتن ها، تنش بررسي از هدف

 شاخصـي  عنـوان  بـه  باشد، تـنش  اطمينان ضريب تأثير تحت ثبات كه
 و اسـتخوان  به شده اعمال از بارهاي ناشي اطمينان ضريب يافتن براي

 شد.  تعيين آنها تسليم نقطة به از رسيدن جلوگيري براي ايمپلنت

 دادن قـرار  بـدون  سالم يزانو ةنمون حاضر، ةمطالع اعتبارسنجي جهت
 بـا  .)13(دش مقايسه مشابه ةمقال با و گرفت قرار بارگذاري تحت ايمپلنت

 بارگـذاري  تحـت  تـنش  توزيـع  الگـوي  ،آمـده  دسـت  به نتايج به توجه
 در تـنش  حـداكثر  ميـزان  و بود يكسان تقريباً بررسي دو هر در مشابه،

 دش ـ مشـاهده  اخـتلاف  درصد 3/2 با ،)كيلوگرم 69( يكسان بارگذاري
  .)5شكل(

 نتايج

 بحث
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 فرضاين  با استخوان، و بليدپليت در تنش ةمقايس در
 از يـك  هـر  در اسـتخوان  به اعمالي تنش ماكزيمم كه

 اعمـالي  تـنش  كل ميانگين از دوگانه شاخصي حالات
 بليــدپليت نــوع در باشــد، حالــت آن در اســتخوان بـه 

 روي اسـتخوان  هـم  و پـلاك  روي هـم  ،تنش ،مدولار
 در انـرژي  اتـلاف  دليـل  بـه  احتمالاً كه شود مي كمتر
اين در حالي است كـه   .است پليت و بليد اتصال محل
 بـا  مـدولار  مدل كورتيكال در استخوان ميزز فون تنش

كورتيكـالي   استخوان با را اختلاف كمترين درصد 1/4
تـر   مناسب نظر اين از و دارد ن نيستآكه پلاكي روي 

  .، الف و ب)3(شكل است يكپارچه روش از
ايـن   بـا  بليـدپليت،  و اسنخوان روي كرنش ةمقايس در

 هـر  در اسـتخوان  به اعمالي كرنش ماكزيمم كه فرض
 كـرنش  كل ميانگين از شاخصي ،دوگانه حالات از يك
 در كـرنش  ،باشد حالت آن در بليدپليت و استخوان به

 از تــوجهي كمتــر قابــل ميــزان بــه مــدولار بليـدپليت 
 كـرنش  ،نظـر  اين از منتها است؛ قديمي هاي بليدپليت
قبلـي   هـاي  بليـدپليت  بـه  بيشـتري  شباهت استخوان

 از قبـل  بايـد  وسـايل  ايـن  كـارايي  لـذا  ؛يكپارچه دارد
 قـرار  ارزيـابي  مـورد  هاي بيومكانيك تست در استفاده
 اخـتلاف  كمتـرين  ،درصد 1/5 با يكپارچه مدل. بگيرد

ــا را  ايــن نظــر از كــه دارد پــلاك بــدون كورتيكــال ب
  .است مدولار روش از مناسبتر

 ايزوتروپيـك  صورت به استخوان ،هاي اخير پژوهش در
 بارگذاري در ماهيچه نقش از و بود شده گرفته نظر در

 پــژوهش در كـه  حـالي  در .)20(بـود  شـده  نظـر  صـرف 
 نظـر  در بـا  و ارتوتروپيـك  صـورت  به استخوان ،حاضر
حـداكثر   در اين حالت كه شد تحليل نرم بافت گرفتن
 تحقيـق  بـه  نسـبت  خطـا  درصد 3/2 با محوري تنش

 اســاس بــر آنـاليز  ايــن .آمــد دسـت ه بــ قبلــي مشـابه 
 بـود  دهش اعتبارسنجي و بررسي ،قبل در كه موضوعي

 در شـود  پيشـنهاد مـي   .گرفـت  قـرار  بررسـي  مورد استاتيك صورت به
 ـ تحليل آينده هاي بررسي  از .دشـو  بررسـي  نيـز  دينـاميكي  صـورت ه ب
 در هايپرالاستيك صورته ب نرم بافت خواص بررسي اين در كه آنجايي

 واقعي، خواص شدن به نزديكتر براي دشو مي پيشنهاد شده، گرفته نظر
  .دشو بررسي نيز ويسكوالاستيك صورته ب نرم بافت

از  يناش ـ يكيومكـان يب يهـا  مطالعه جنبـه  نيتوجه داشت كه در ا ديبا
 ين در پارامترهـا آ ريثأو ت ـ كي ـولوژيزيكـنش پـلاك و سـاختار ف    هم بر

 قـات ياسـت در تحق  يهيبد .شده، مورد توجه بوده است جاديا يكيمكان
كـنش   بـرهم  ريثأاز جملـه ت ـ  يگـر يمتفاوت د يها توان جنبه يم آينده

. دقرار دا يبررسمورد  رادر كاركرد پلاك  يعضلان يهارويبافت نرم و ن
در  ادي ـز اريبس ـ يدگي ـچيمسـئله موجـب پ   ني ـتوجه داشت كـه ا  ديبا

ن بـا امكانـات   آ يهـا  جنبـه  يمسئله خواهد شـد كـه برخ ـ   يساز مدل
حـال، بـا    نيباشد. با ا رممكنيغ ديدشوار و شا اريموجود بس يافزار نرم

وزن در موضع مورد مطالعه توسـط   يروين ةتوجه به انتقال بخش عمد
 يهـا روين ينـرم و حت ـ  يهـا  بودن سهم بافت زيو ناچ ياسكلت ستميس

ن در اكثر مطالعـات انجـام شـده    آبا  اسيدر ق داريدر حالت پا يعضلان
لحاظ  ياسكلت ءمشروح فوق، اجزا يها يدگيچياز پ زيپره يتاكنون برا

  .)12،13،21(اند هشد
 يتحمل بارها يبرا 3يبالا نانياطم بيضر ،با انجام محاسبات مشروح

 نـان ياطم بيضـر  يكيومكـان يحاصل شده است كه به لحـاظ ب  ياعمال
 ياز بارهـا  يتـنش ناش ـ  شيهرگونه افـزا  ةدهند و پوشش است يمطلوب

احتمال  يكيبه لحاظ حل استات نيبنابرا .خواهد بود يناشناخته احتمال
 يخسـتگ  ةديپد ياست بررس يهيه وجود ندارد. بديناح نيشكست در ا

 . پژوهش اعتبارسنجي -5شكل
 حاضر پژوهش در بررسي مورد نمونة: ب مرجع، مقالة در بررسي مورد نمونة: الف
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حاضـر نبـوده اسـت كـه      قيموضوع تحق يكيناميو شكست تحت بار د
توجـه   اني. البتـه شـا  ردي ـطور مستقل مورد مطالعه قـرار گ ه ب تواند يم

 ةي ـدر ناح يكينـام يد يبارگـذار  نيياست كه با توجه بـه فركـانس پـا   
 تـوان  ي، م ـاسـت از راه رفـتن   يناش ـ عمـدتاً  يعيطور طبه مذكور كه ب

 بيبـر ضـر   يچنـدان متفـاوت   راتيثأت يبارگذار نيد كه اكر ينيب شيپ
  محاسبه شده نخواهد داشت. نانياطم

در  هاي يكپارچه كـه عمـدتاً   تي بليدپليها لازم به توجه است كه نمونه
 ميقابـل تنظ ـ ريغ ييهـا  نمونـه  گيرند، حال حاضر مورد استفاده قرار مي

جراحات ناخواسـته بـه    راديدر انجام نصب و ا ريخأكه موجب ت هستند
 دي ـراستا شدن بل هم ينصب برا ندياز تكرار فرا يناششوند كه  مي ماريب

 ني ـدر ا يدر طـرح مـورد بررس ـ   كـه  يدر حـال  است؛ ماريبا استخوان ب
 تي ـپل يبر رو ميدار قابل تنظارياتصال ش قياز طر ديبل ةپژوهش، قطع

 مشـروح فـوق   يكـه از جراحـات اضـاف    اسـت نصب شده در اسـتخوان  
  خواهد كرد.  يريجلوگ

 هـاي  جنبه گرفتن نظر در عدم حاضر، پژوهش هاي محدوديت جمله از
 كاركرد در عضلاني نيروهاي و نرم بافت كنش برهم ثيرأت جمله از ديگر
 خاصـيت  توان مي همچنين. گيرد قرار بررسي مورداست كه بايد  پلاك

 راه مختلـف  هاي فاز در ديناميك بارگذاري و استخوان ويسكوالاستيك
 كـه  داد قرار بررسي مورد واقعيت به مدل بودن تر نزديك براي را رفتن

  .است نبوده مدنظر حاضر پژوهش در
 بـودن  مـدولار  اسـت  ممكـن  كـه  دنده مي نشان مطالعه اين هاي يافته
 صـورت  در باشـد،  داشـته  جراحي زمان در تري راحت كارگذاري پلاك

 بليـدهاي  جـايگزين  را وسيله اين توان مي بيومكانيك، هاي تست ييدأت
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