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خلاصه: پیشرفت های صورت گرفته در روش المان محدود توسعه یافته امکان پیش بینی مسیر شکست را بدون دانش 
قبلی در مورد آن فراهم آورده است. در همین راستا، هدف این پژوهش پیش بینی محل شکست استخوان ران انسان با 
استفاده از روش المان محدود بر مبنای وکسل است. در این پژوهش با استفاده از روش المان محدود توسعه یافته به همراه 
مکانیزم آسیب غیر ایزوتروپیک، به بررسی چگونگی شکست استخوان ران برای 3 نمونه ی انسانی پرداخته می شود. مکانیزم 
آسیب غیرایزوتروپیک متشکل از 4 معیار شکست به صورت ترکیبی از معیار های هاشین و تنش بیشینه اصلی است. این 
مکانیزم آسیب با هدف در نظر گرفتن خواص ناهمگن و غیرایزوتروپیک استخوان توسعه داده شده است. مدل هایی از سه 
استخوان ران با استفاده از روش برش نگاری کمی ساخته شده و تحت بارگذاری مشخصی قرار گرفته اند. نیروی فشاری 
مورد نظر با زوایای 15- درجه نسبت به صفحات کرونال و سجیتال به سر استخوان ران وارد شده است. مسیرهای شکست 
متفاوتی برای استخوان شبیه سازی شدند. برای بررسی میزان دقت و توانایی این روش در شبیه سازی رشد ترک یک 
مقایسه یک به یک میان نتایج مدل سازی عددی و نتایج تست های مکانیکی انجام گرفته است. تناظر قابل قبولی در مورد 
ناحیه ي شروع ترک و مسیر رشد ترک، میان مدل سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی دیده شد که بیانگر توانایی این روش 

در شبیه سازی رشد ترک است. 
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1- مقدمه
دستگاه  آسیب های  مهم ترین  از  یکی  ران1  استخوان  شکست 
در  فیزیکی  شدید  ناتوانی های  به  منجر  که  است  عضلانی  اسکلتی 
انجام  در  مشکلاتی  به  منجر  فیزیکی  ناتوانی های  این  می شود.  افراد 
افراد می شود. همچنین  فعالیت های روزانه و احساس درد شدید در 
در برخی موارد با بروز مشکلاتی همچون عفونت نهایتاً منجر به مرگ 
شکستگی های  تعداد  که  می دهند  نشان  آمار ها   .]1[ می شود  افراد 
استخوان ران در سال 1990 میلادی در حدود 1/3 میلیون شکست 
در گستره ی جهانی بوده است و پیش بینی می شود این تعداد در سال 
2050 میلادی به رقمی مابین 7 تا 21 میلیون برسد. از این رو بررسی 

1 Femur

این نوع شکستگی ها و عوامل تأثیرگذار در این شکستگی ها از اهمیت 
ویژه ای برخوردار است ]2[. 

بررسی  برای  گوناگونی  روش های  متمادی  سالیان  طول  در 
روش های  گرفته اند.  قرار  بررسی  مورد  ران  استخوان  شکستگی 
آزمایشگاهی یکی از روش های مورد استفاده بوده است. هزینه ي بالا 
دنبال  به  محققان  تا  است  شده  موجب  روش ها  این  بودن  زمان بر  و 
روش های نوین تر و کم هزینه تر برای بررسی شکستگی های استخوان 
ران باشند. در میان تمامی  روش های مورد بررسی، روش عددی المان 
ابزاری بسیار  محدود بر مبنای تصاویر برش نگاری کمی کامپیوتری2 
خوب برای شبیه سازی هندسه ی پیچیده ی استخوان و به دست آوردن 
این  میان  تناظر خوب  به حساب می آید. همچنین  استخوان  خواص 

2 QCT-based finite element method
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روش های عددی و روش های آزمایشگاهی موجب شده است که این 
روش به عنوان روشی قابل اطمینان برای ارزیابی آسیب های استخوان 

مورد استفاده قرار بگیرد ]3-7[.
روش  از  استفاده  با  محققان  از  زیادی  تعداد  اخیر  سال های  در 
را  استخوانی  نمونه های  از  بعدی   3 مدل های  خطی،  محدود  المان 
مورد بررسی قرار داده اند. این مطالعات به منظور بررسی  آسیب های 
تحت  آسیب  احتمال  بیشترین  دارای  نواحی  یافتن  و  ران  استخوان 
بارگذاری های متفاوت صورت گرفته  است. آن ها نشان دادند که بسته 
به نوع بارگذاری و خواص مکانیکی استخوان، امکان وقوع آسیب های 

استخوان در نواحی مختلف استخوان وجود دارد ]8-11[. 
نتایج  با  مقایسه  در  خطی  محدود  المان  روش  از  حاصل  نتایج 
روش های آزمایشگاهی از صحت و اعتبار کافی برخوردار هستند.  اما 
به  محدود  تنها  روش   این  محدود خطی،  المان  نتایج  اعتبار  از  فارغ 
محاسبه ي استحکام کلی استخوان در مقابل شکست و مناطق محتمل 
شکست می باشد و پیش بینی مسیر شکست نیاز به انجام محاسبات 
پیچیده تر و جامع تری دارد. برای پیش بینی مسیر دقیق شکست در 
استفاده  المان محدود غیرخطی  از روش   تا  استخوان ران لازم است 
شود. در این مطالعه به منظور رسیدن به هدف موردنظر که پیش بینی 
غیرخطی1  محدود  المان  از  است،  ران  استخوان  در  شکست  مسیر 

استفاده شده است. 
در سالیان گذشته محققان به منظور بررسی نقاط شروع شکست 
و همچنین مسیر دقیق شکست در استخوان را از روش های مختلف 
المان محدود غیرخطی استفاده کرده اند. فریک2 و مک گری3 ]12[ از 
روش حذف المان برای به دست آوردن مقادیر نیروی شکست و مسیر 
استفاده  پیچ  آوردن  بیرون  هنگام  در  متراکم  استخوان  در  شکست 
کردند. همبلی4 و همکاران ]13[ برای به دست آوردن مسیر شکست 
در استخوان ران، مدل های دو بعدی کرنش صفحه ای از استخوان ران 
از قوانین آسیب شبه -ترد5 محل شروع  با استفاده  ایجاد کردند و  را 
آسیب و مسیر پیشروی آن را پیش بینی کردند. میرزائی و همکاران 
]14[ نیز با استفاده از روش المان های ناحیه چسبنده6 مسیر شکست 

1 Extended finite element 
2 Feerick
3 McGarry
4 Hambli
5 Quasi-brittle damage law
6 Cohesive zone elements

استخوان ران در نمونه های انسانی را به دست آوردند. 
المان  روش  غیرخطی،  محدود  المان  روش های  تمامی  میان  در 
محدود توسعه یافته یکی از پرکاربردترین و بهترین روش های مدلسازی 
ناپیوستگی ها در مسائل مختلف می باشد. این روش به طور خاص برای 
رشد ترک در مدل های پیوسته و در جهت رفع معایب روش های دیگر 
توسعه داده شده است. از این رو این روش بهترین روش شبیه سازی 
المان که  هرگونه عدم پیوستگی در مدل است. برخلاف روش حذف 
شبیه سازی رشد ترک با حذف المان ها انجام می شود در این روش به 
علت استفاده از توابع غنی سازی رفتار المان به گونه ای است که وجود 
ترک در داخل المان  را شبیه سازی می کند. در این روش عدم جدایش 
همچنین  است.  امکان پذیر  هر دو  فیزیکی   جدایش  و  المان  فیزیکی 
رشد  مدلسازی  برای  آن  در  که  چسبنده  المان های  روش  علی رغم 
ترک، مسیر رشد ترک باید از قبل مشخص باشد، روش المان محدود 
توسعه یافته قابلیت پیش بینی منطقه اولیه شروع آسیب و همچنین 
پیش بینی مسیر رشد ترک در یک مسیر اختیاری و بدون هیچ دانش 
مبنای  بر  یافته  توسعه  روشی  این روش،  دارد.  را  آن  مورد  در  قبلی 
ناحیه ي حل  کردن  غنی  با  آن  در  که  است  المان محدود کلاسیک 
)ترک(  ناپیوسته  ناحیه  در  دیفرانسیل  معادلات  حل  توانایی  مساله، 

وجود دارد.
توسعه  المان محدود  در روش  آسیب  کامل شبیه سازی  فرآیند   
یافته شامل دو مرحله است. مرحله شروع آسیب و پیشرفت آسیب. در 
مرحله ی اول و با رسیدن مقدار معیار آسیب به عدد 1، ترک در المان 
ایجاد می شود و پس از آن و در مرحله ی دوم و با رسیدن مقدار انرژی 
المان و یا جابه جایی المان به مقدار بحرانی، المان آسیب دیده به دو 
قسمت مجزا تقسیم می شود. پس از دو تکه شدن المان، قسمت های 

جدا شده المان توانایی حرکت مستقل از یک دیگر را دارند. 
و  توسعه یافته  محدود  المان  روش های  میان  در  مهم  تفاوت  این 
روش المان های ناحیه چسبنده، محققان زیادی را به استفاده از این 
روش در حوزه های مختلف تشویق کرده است. در مبحث بیومکانیک 
نیز چندین محقق با استفاده از مدل های سه بعدی المان محدود و 
روش المان محدود توسعه یافته به بررسی مسیر شکست در استخوان 
محدویت های  دارای  پژوهش ها  این  چند  هر   .]15-17[ پرداخته اند 
نظیر عدم در نظر گیری خواص غیرهمگن و غیرایزوتروپیک استخوان 
می توان  که  داده اند  نشان  قبلی  تحقیقات  و  آزمایش ها  بوده اند. 
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نظر  در  طبیعی  کامپوزیت  نمونه  یک  عنوان  به  را  متراکم  استخوان 
گرفت که در آن استئون ها نقش فیبر1 در لایه های کامپوزیتی را ایفا 
در  استخوان  تا خواص  این خاصیت موجب می شود  می کنند ]18[. 
جهات مختلف )موازی جهت قرار گیری استئون ها و عمود بر جهت 
قرارگیری استئون ها( متفاوت باشد ]19 و 20[. برخلاف وجود چنین 
خواصی در استخوان متراکم بسیاری از تحقیقات قبلی از معیار های 
به  اصلی3  بیشنه  تنش  و  فون میزز2  معیار  مانند  ایزوتروپیک  آسیب 
 4[ کرده اند  استفاده  استخوان  در  شکست  مسیر  بینی  پیش  منظور 
خواص  بررسی  در  آسیب  معیار های  این  توانایی  عدم   .]21 و   15 و 
آسیب  معیار  از  استفاده  و  توسعه  لزوم  استخوان،  غیرایزوتروپیک 

غیرایزوتروپیک را به خوبی بیان می کند. 
در این پژوهش از روش عددی المان محدود برای پیش بینی مسیر 

1 Fiber
2 Von Misses
3 Maximum principal stress

شکست در استخوان های ران استفاده شده است. از این رو یک معیار 
به  المان محدود توسعه یافته  به همراه روش  ایزوتروپیک  آسیب غیر 
منظور بررسی مسیر شکست در سه نمونه استخوان ران انسان، با در 
نظر گرفتن خواص غیرایزوتروپیک و غیرهمگن استخوان توسعه داده 
شده است. این سه نمونه قبل تر و توسط میرزائی و همکاران ]14[ 
تحت تست های مکانیکی قرار گرفته و 3 مسیر شکست متفاوت تحت 
دست  به  آزمایشگاهی  روش های  از  استفاده  با  واحد  بارگذاری  یک 
آمده اند. این پژوهش با هدف پیش بینی مسیر شکست در این نمونه ها 

و مقایسه آن با نتایج تست های مکانیکی صورت گرفته است. 

2-مواد و روش ها
2-1- مشخصات نمونه ها و ساخت مدل 3 بعدی

در این پژوهش از 3 نمونه استخوان ران انسان مربوط به اجساد 
قبلًا  که  نمونه هایی  از  ران  استخوان  نمونه های  است.  شده  استفاده 

 
 1بندی نمونه شماره ب( مش  1مدل المان محدود بر مبنای وکسل. الف( مدل المان محدود نمونه شماره  : 1شکل 

Fig. 1. Voxel-based finite element model. a) Finite element model of specimen number 1 b) Mesh model of 
specimen number 1  

  

شکل 1. مدل المان محدود بر مبنای وکسل. الف( مدل المان محدود نمونه شماره 1 ب( مش بندی نمونه شماره 1
Fig. 1. Voxel-based finite element model. a) Finite element model of specimen number 1 b) Mesh model of specimen 

number 1

های استفاده شده در پژوهشمشخصات نمونه :1 جدول  
Table 1  Overview of the characteristics of the specimens (sex, age and side) 

 

 شماره نمونه سن جنیست چپ / راست
 1 02 زن راست
 0 85 مرد راست

 3 44 مرد راست

 
  

جدول 1. مشخصات نمونه های استفاده شده در پژوهش
Table 1. Overview of the characteristics of the specimens (sex, age and side)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4595 تا 4608

4598

قرار  آزمایشگاهی  تست  مورد   ]14[ همکاران  و  میرزائی  توسط 
استخوان  نمونه   3 این  مشخصات  است.  شده  انتخاب  بودند،  گرفته 
بعدی   3 مدل های  ایجاد  برای  است.  آمده   1 شماره  جدول  در 
استخوان ها از روش برش نگاری کمی کامپیوتری1 استفاده شده است. 
سه استخوان ران مربوط به سه جسد مختلف است. به منظور انجام 
داخل  ران  استخوان  نمونه  هر  کامپیوتری  کمی  برش نگاری  فرآیند 
این  یک محفظه پلکسی گلاس2 حاوی آب قرار داده می شود. سپس 
محفظه وارد دستگاه برش نگاری کامپیوتری می شود. با استفاده از یک 
بر  خاکستری  ناحیه  به  مربوط  داده های  مقادیر  کالیبراسیون  فانتوم 
به دست می آید.  پایه ي مقادیر چگالی دی پتاسیم هیدروژن فسفات 
این فانتوم کالیبراسیون حاوی پنج لوله متشکل از پنج ماده مختلف 
نحوه ی  مورد  در  دقیق تر  و  بیشتر  جزئیات  است.  مرجع  چگالی  با 
در ]14[  کامپیوتری  برش نگاری کمی  فرآیند  و  نمونه ها  آماده سازی 
آمده است. تصاویر )فرمت دایکام( و مقادیر داده های به دست آمده 
از روش برش نگاری کامپیوتری برای هر 3 نمونه استخوان در اختیار 
و  هندسه  آمده،  دست  به  مقادیر  و  تصاویر  این  از  استفاده  با  است. 

خواص استخوان هّای ران نمونه به دست می آید. 
برای جداسازی الیاف سخت استخوان از محیط اطراف خود از یک 
کد متلب بر پایه روش پردازش تصویر استفاده شده است. همچنین 
با تبدیل  المان محدود  از یک کد متلب به منظور ساخت مدل های 
هر وکسل تصویر به یک المان 8 گره ای مکعبی استفاده شده است. 
تحلیلی  نرم افزار  با  استخوان سازگار  از  بعدی  نهایت یک مدل 3  در 

آباکوس به دست می آید )
1- الف(. در شکل 1-ب نواحی مختلف استخوان ران به تفکیک 

مشخص شده اند.
ابعاد اولیه المان ها با توجه به ابعاد وکسل های تصویر 0/6×0/6×1 
مختلف  ابعاد  با  المان هّایی  دارای  نمونه  دو  در  بود.  مکعب  میلی متر 
شد.  قرارگرفته  بررسی  مورد  تنش  توزیع   )1×1×1 و   1×0/6×0/6(
تفاوت اندک میان نتایج مربوط به مدل های با دو ابعاد المان متفاوت 
استفاده شود. همچنین  المان  بزرگتر  ابعاد  با  مدل  از  تا  موجب شد 
استفاده از این ابعاد المان باعث کمتر شدن زمان حل عددی می شود. 

)شکل 1– ب(. 

1 Quantitave computed tomography
2 Plexiglas

2-2- تخصیص خواص مکانیکی
در این پژوهش خواص مکانیکی استخوان که شامل مدول الاستیک 
مدل  المان  هر  برای  جداگانه  صورت  به  است  استخوان  چگالی  و 
تخصیص داده  می شود. برای تخصیص خواص استخوان لازم است تا 
چگالی هر المان بر حسب مقادیر چگالی دی پتاسیم هیدروژن فسفات 
( که به عنوان ماده ی کالیبراسیون استخوان استفاده شده  K HPO2 4 (

است به دست بیاید. این رابطه بسته به فانتوم کالیبراسیون استفاده 
شده در مراحل برش نگاری کمی به دست می آید. این مقدار با نماد 

rKHP نمایش داده می شود. 

با استفاده از روابطی که از روش برش نگاری کمی کامپیوتری به 
برای هر  استخوان  این چگالی و چگالی  میان  رابطه ي  دست می آید 
ارائه شده  تجربی  روابط  از  پژوهش  این  در  می آید.  دست  به  وکسل 
توسط کیک )1974( ]22[ برای محاسبه ی مقادیر چگالی خاکستر 
)rash( از طریق چگالی معادل دی پتاسیم هیدروژن فسفات استفاده 

شده است )رابطه )1((. 

1.22 0.0526ash KHPρ ρ= +   )1(

ساخته شده  سه بعدی  مدل  المان  هر  برای  نیز  الاستیک  مدول 
به دست  متراکم4  و  اسفنجی3  استخوان های  برای  ارائه شده  روابط  از 
می آیند ]23[. این روابط برای مقادیر مختلف چگالی استخوان نیز به 

شرح زیر است. 

)2(
2.20

2.01

) (

33900 0.27
5307 4690 0.27 0.6

10200 0.6

ash

ash ash

ash ash

ash ash

E ρ

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ

=

 ≤
 + < ≤
 >

در این رابطه مقادیر چگالی بر حسب گرم بر سانتی متر مکعب و 
مقادیر مدول الاستیک بر حسب مگاپاسکال به دست مي آید. مقادیر 
استخوان های  برای  مکعب  سانتی متر  بر  0/27گرم  از  کمتر  چگالی 
سانتی متر  بر  گرم   0/6 مقدار  از  بزرگ تر  چگالی  مقادیر  و  اسفنجی 
مکعب برای استخوان متراکم در نظر گرفته  می شود. مقادیر بین این 
بافت  به  که  تراکم تر  کم  متراکم  استخوانی  بافت  برای  نیز  آستانه ها 

3 Trabecular bone
4 Cortical bone
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برای  پواسون  ضریب  می شود.  گرفته  نظر  در  است  معروف  گذار1 
استخوان مقدار 0/3 در نظر گرفته شد. 

2-3-بارگذاری و شرایط مرزی استخوان
مبنای بارگذاری استخوان ران، صفحه ی کرونال2 می باشد. همچنین 
صفحه ای دیگر با نام صفحه ی ساجیتال3 که عمود بر صفحه ی کرونال 
است و محور شافت استخوان ران را در بر می گیرد معرفی می شود. در 
بارگذاری حالت ایستاده دو زاویه برای جهت اعمالی بار وارده به سر 
استخوان ران معرفی می شود.  α بیانگر زاویه ی بین بار اعمالی بر روی 
سر استخوان ران و صفحه ی ساجیتال و β زاویه ی بین بار اعمالی بر 
روی سر استخوان ران و صفحه ی کرونال است )شکل 2-الف(. در این 
پژوهش به منظور یکسان کردن شرایط اعمال بار بر سر استخوان در 
تست های آزمایشگاهی و تحلیل اجزا محدود، دستگاه مختصات مرجع 
معرفی شده است. مرکز این دستگاه مختصات در مرکز سر استخوان 

ران قرار گرفته است. 
سطحی دایره ای معادل سطح تماس قطعه ی بارگذاری در شرایط 

1 Transition
2 Coronal plane
3 Sagittal plane

بار  سپس  می شود.  شبیه سازی  استخوان  سر  روی  بر  آزمایشگاهی 
مورد  زاویه ی  با  و  ران  استخوان  سر  به  گسترده  صورت  به  فشاری 
نظر  مورد  نیروی  می شود.  اعمال  استخوان  سر  مرکز  به  نسبت  نظر 
فشاری  به صورت  و  تقسیم شده  بار  اعمال  گره های سطح  تعداد  بر 
به  بارگذاری  پژوهش  این  در  است.  اعمال شده  نقاط  این  تمامی  به 
سر  مرکز  به  زمان  به  نسبت  خطی  تابعی   با  و  نیرو-کنترل  صورت 
استخوان اعمال شده است. مدلسازی استخوان به روش المان محدود 
دارای  روزمره(  فعالیت های  از  )ناشی  دینامیکی  بارگذاری  تحت 
ناکارآمدی  و  محاسبات  حجم  شدید  افزایش  نظیر  محدودیت هایی 
نوع  این  دقیق  مدل سازی  همچنین  می باشد.  محاسباتی  روش های 
بارگذاری ها در نرم افزار های متدوال محاسباتی به علت ماهیت پیچیده 
بارگذاری امری بسیار دشوار است. از این رو در این پژوهش بارگذاری 
به مانند پژوهش های پیشین به صورت استاتیکی در نظر گرفته شده 

است. 
از پایین به طول 8 سانتی متر مقید شده است.  شافت استخوان 
در  مشابه  مرزی  شرایط  وجود  علت  به  حالت  این  در  مرزی  شرایط 
با  پژوهش  این  در  )شکل 2-ب(.  است  آزمایشگاهی  تست های  روند 
توجه به هدف مقایسه مسیر شکست در 3 نمونه استخوانی با نتایج 

 
بارگذاری در شرایط  ج.  یتال. ب. بارگذاری مدل المان محدود استخوان الف. زوایای بارگذاری نسبت به صفحات کورونال و سج :2شکل 

[ 10] آزمایشگاهی   
Fig. 2. A) Loading angles relative to coronal and sagittal planes. b) Loading configurations of FE models. c) 

Loading configurations of femur in experimental tests [10] 

  

شکل 2. الف. زوایای بارگذاری نسبت به صفحات کورونال و سجیتال. ب. بارگذاری مدل المان محدود استخوان  ج. بارگذاری در شرایط آزمایشگاهی ]10[
Fig. 2. A) Loading angles relative to coronal and sagittal planes. b) Loading configurations of FE models. c) Loading 

configurations of femur in experimental tests [10]
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بر   β=-15 و   α=-15 زاویه حالت  در  بارگذاری  قبلی،  آزمایشگاهی 
روی سر استخوان ران انجام می شود )شکل 2-ب و 2-ج(. 

2-4-معیار شروع آسیب غیرایزوتروپیک
استحکامی  خواص  گرفتن  نظر  در  غیرایزوتروپیک  منظور  به 
استخوان متراکم در این پژوهش مکانیزم آسیبی متشکل از 4 معیار 
شکست مجزا تعریف شد. برای هر معیار آسیب به طور مجزا مسیر 
رشد ترک نیز تعریف شده است. ازآنجایی که مدل استخوان به عنوان 
مدلی کامپوزیتی در نظر گرفته شد، میزان وابستگی خواص استحکام 
استخوان متراکم به استئون ها همانند میزان وابستگی خواص استحکام 
کامپوزیت به فایبرها در نظر گرفته شده است. از این رو 3 معیار  شروع 
آسیب در استخوان متراکم بر اساس معیار هاشین ]24[ که معمولاً 
برای پیش بینی شروع آسیب در کامپوزیت ها استفاده می شود ]25 و 

26[ در نظر گرفته شد. 
معیار های 1 ، 2 و 3 به ترتیب معیار های شروع آسیب وابسته به 
مسیر رشد ترک در جهات y، x و z می باشند. جهت استئون ها موازی 
با طول شافت در نظر گرفته شده است و جهت z در شبیه سازی به 
 x عنوان نماینده ي جهت استئون ها در نظر گرفته شده است. جهات
و y جهاتی می باشند که نماینده ي  جهات عمود بر مسیر استئون ها 

هستند. برای دست یابی به مسیر های شکست به غیر از جهات تعریف 
شده و خارج از محور های اصلی، معیار آسیب 4 بر اساس معیار شروع 
آسیب بر حسب بیشینه تنش اصلی بحرانی تعریف شده است )رابطه 

.))3(
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در رابطه )3(، اندیس اول نشانگر جهت تنش می باشد و اندیس 
دوم بیانگر نرمال بودن یا برشی بودن مؤلفه ی تنش است. اندیس اول 
به صورت y ، xو z است و نشانگر تنش در جهات y ، x و z است. 
اندیس دوم n نمایانگر مؤلفه ی نرمال تنش و اندیس های t و s نیز 
نمایانگر مؤلفه های تنش برش در همان صفحه است. بالانویس 0 نیز 

نمایانگر مقادیر بحرانی متناظر با تنش های تعریف شده است.
در طول تحلیل مقدار هر معیار آسیب بین اعداد صفر و یک متغیر 

 
4د. معیار   3ج. معیار  2ب. معیار  1جهات صفحات رشد ترک در مکانیزم آسیب تعریف شده برای  الف. معیار  :3شکل   

Fig. 3. Osteon orientations and crack path for each failure criterion. (a) Crack path for failure criterion 1; 
normal to local x direction and parallel to osteons direction. (b) Crack path for failure criterion 2; normal to 

local y direction and parallel to osteons direction. (c) Crack path for failure criterion 3; normal to local z 
direction and perpendiciular to osteons direction. (d) Crack path for failure criterion 4; normal to maximum 

principal direction. 

  

شکل 3. جهات صفحات رشد ترک در مکانیزم آسیب تعریف شده برای  الف. معیار 1 ب. معیار 2 ج. معیار 3 د. معیار 4
Fig. 3. Osteon orientations and crack path for each failure criterion. (a) Crack path for failure criterion 1; normal to 
local x direction and parallel to osteons direction. (b) Crack path for failure criterion 2; normal to local y direction 
and parallel to osteons direction. (c) Crack path for failure criterion 3; normal to local z direction and perpendiciu-

lar to osteons direction. (d) Crack path for failure criterion 4; normal to maximum principal direction.
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معیارها  سایر  از  زودتر  در  که  شده  تعریف  معیار    4 از  هریک  است. 
است.  ترک  زنی  جوانه  آغازکننده  معیار  برسند،   1 بحرانی  مقدار  به 
همانطور که گفته شد، برای هر معیار آسیب یک جهت برای مسیر 
رشد ترک معرفی می شود. پس از رسیدن هریک از معیار های آسیب 
به مقدار بحرانی 1 ترک در جهت تعریف شده برای همان معیار شروع 

به حرکت می کند. 
مطابق شکل 3-الف و رابطه ي )3(، معیار آسیب 1 توسط تنش های 
محوری و برشی در راستای x محلی1 کنترل می شود و پس از رسیدن 
این معیار به مقدار 1 ترک در جهت عمود بر این راستا شروع به رشد 
می کند. این جهت، مشخصاً موازی راستای استئون ها است. صفحه ي 
رشد ترک در این معیار عمود بر محور x محلی می باشد و در شکل 

3- الف مشخص شده است.
مطابق شکل 3-ب و رابطه ي )3(، معیار آسیب 2 توسط تنش های 
محوری و برشی در راستای y محلی کنترل می شود و پس از رسیدن 
این معیار به مقدار 1 ترک در جهت عمود بر این راستا شروع به رشد 
می کند. این جهت، مشخصاً موازی راستای استئون ها است. صفحه ي 
رشد ترک در این معیار عمود بر محور y محلی می باشد و در شکل 

3-ب مشخص شده است. 
مطابق شکل 3-ج و رابطه ي )3(، معیار آسیب 3 توسط تنش های 
محوری و برشی در راستای z محلی کنترل می شود و پس از رسیدن 
به  شروع  راستا  این  بر  عمود  جهت  در  ترک   1 مقدار  به  معیار  این 
رشد می کند. این جهت، در جهت عمود بر راستای استئون ها است. 
صفحه ي رشد ترک در این معیار عمود بر محور z محلی می باشد و در 

شکل 3-ج مشخص شده است.  
مطابق شکل 3-د و رابطه ي )3(، معیار آسیب 4 توسط بیشینه 
به مقدار 1  این معیار  از رسیدن  تنش  اصلی کنترل می شود و پس 
رشد  به  اصلی شروع  تنش  بیشینه  راستای  بر  عمود  در جهت  ترک 
می کند. صفحه ي رشد ترک در این معیار عمود بر محور بیشینه تنش 
در   θ زاویه ی  است.  مشخص شده  د   -3 شکل  در  و  می باشد  اصلی 

رابطه ی به منظور محاسبه تنش بیشینه اصلی استفاده می شود.
ترک  جوانه زنی  اولیه  موقعیت  تعیین کننده  شده  تعریف  روابط 
و  توسط جهات  ترک  آن مسیر رشد  از  استخوان می باشند. پس  در 
صفحات تعریف شده برای رشد ترک مشخص می شود. پس از شروع 

1 Local

از  پس  و  می شود  جدا شدگی  دچار  المان  المان،  هر  در  ترک  رشد 
المان به  انرژی شکست به مقدار بحرانی تعریف شده  رسیدن مقدار 

طور کامل جدا می شود. 

2-5- خواص استحکام غیرایزوتروپیک استخوان
کاهش  و  محاسبات  حجم  کاهش  منظور  به  پژوهش  این  در 
توسط  که  آستانه  چگالی  مقادیر  گرفتن  نظر  در  با  کدنویسی  حجم 
کیاک ]22[ ارائه شده بود، نمونه های استخوانی به چهار قسمت مجزا 
ناحیه   0/317 از  کوچک تر  چگالی  با  المان هایی  شدند.  تقسیم بندی 
اسفنجی نام گذاری شده و میانگین دانسیته و مدول الاستیک آن ها 
محاسبه شده و به کل مجموعه  المان ها تخصیص داده شد. المان هایی 
متناسباً  و  شده  نامیده   1 متراکم  ناحیه   1 و   0/317 بین  چگالی  با 
مجموعه  کل  به  آن ها  الاستیک  مدول  و  چگالی  میانگین  مقادیر 
المان ها ی متراکم 1 تخصیص داده شد. المان های با چگالی بین 1 و 
1/5 ناحیه متراکم 2 نامیده شده و میانگین چگالی و مدول الاستیک 
آن ها به کل مجموعه تخصیص داده شد و نهایتاً المان های با چگالی 
بین 1/5 و 2 ناحیه متراکم 3 نامیده شده و میانگین چگالی و مدول 

الاستیک آن ها به کل مجموعه تخصیص داده شد.
با تعریف مکانیزم آسیب دارای 4 معیار مشخصاً لازم است تا برای 
هر یک از نواحی دسته بندی شده استخوان ران خواص استحکام مواد 

به تعداد مورد نظر برای هر ناحیه اختصاص داده شود.
این  در  می باشد،  استئون  فاقد  اسفنجی  ناحیه  که  آن جایی  از 
 z و y ،x پژوهش تفاوتی در مقادیر تنش استحکام در جهات مختلف
در نظر گرفته نشد. از این رو خواص استحکام استخوان اسفنجی با 
توجه به رابطه ی )4( ]22[ برای هر مدل متناسب با چگالی میانگین 
آن بخش اختصاص داده شد. این مقادیر برای تنش های استحکامی 
نرمال استفاده شده و با توجه به مقادیر ارائه شده برای نسبت تنش های 
برشی بحرانی به تنش های نرمال بحرانی، مقادیر تنش برشی بحرانی 

برابر با نصف این مقادیر اختصاص داده شد ]14 و 15[. 
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علاوه بر خواص مربوط به استحکام استخوان که مقادیر کنترل کننده 
مکانیزم شروع ترک هستند برای مقادیر کنترل کننده ی میزان رشد 
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ترک و جداشدگی المان از انرژی شکست استفاده شده است. مطابق 
با تحقیقات قبلی نرخ انرژی شکست برای استخوان اسفنجی به صورت 
رابطه ای متناسب با چگالی ارائه شده است ]27 و 28[. مقادیر انرژی 
شکست برای مود های شکست مختلف به صورت GIC برای مود اول 
شکست، GIIC و GIIIC برای مود هّای دوم و سوم شکست نشان داده 

می شود.
2

2

1.49

)1 (
0.7413 6 ash

KG
E

K E
υ
ρ

=
× −

=   

)5(

متغیری   K  ،) J/m2 ( انرژی شکست  مقدار   G  ،)5( رابطه ي  در 
و  الاستیک  مدول  مقدار    E  ،) /N.m−1 5 ( چگالی  مقدار  حسب  بر 
ν/ است. همچنین برای به دست آوردن مقادیر انرژی شکست  =0 3

در مود دوم و سوم از رابطه ي )6( استفاده شده است ]27 و 28[. 

/ / 0.33IIC IC IIIC ICG G G G= =

  

)6(

متراکم  استخوان های  نواحی  در  شد  بیان  پیش تر  که  همانطور 
جهات  در  استئون ها  حضور  به  وابسته  استخوان  استحکامی  خواص 
از  یک  هر  در  برشی  و  نرمال  تنش های  مقادیر  است.  متفاوت  اصلی 
جهات اصلی y ، x و z با توجه به حضور استئون ها متفاوت در نظر 
گرفته شد. در تحقیقات قبلی مقادیری برای میزان خواص استحکامی 
با  این مقادیر  برای استخوان متراکم معرفی شده است ]14 و 19[. 
انجام  تست های مکانیکی در جهات مختلف )موازی جهت استئون ها 
و عمود بر جهت استئون ها( بر روی استخوان متراکم به دست آمده اند. 
و  میرزائی  توسط  و  قبل تر  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  نمونه های 
همکاران ]14[ تحت تست های مکانیکی قرار گرفته و میزان کرنش 
بحرانی براي استخوان های متراکم در جهات مختلف به دست آمده اند. 
نواحی  برای  الاستیک  مدول  مقادیر  داشتن  اختیار  در  با  رو  این  از 
متراکم و یافتن مقادیر حاصل ضرب این مقادیر در کرنش های بحرانی 
)S=E×ε(، میزان تنش های استحکامی در جهات مختلف به دست 

می آید.
جدول 2 مقادیر کرنش های گزارش شده در جهات مختلف را برای 
نمونه استخوانی مورد نظر نشان می دهد. در مورد مقادیر مربوط به 

 1های استحکام استخوان ران برای نمونه : مقادیر کرنش استحکام استخوان ران و تنش 2 جدول
Table 2  Mechanical strength (critical strains and stresses) of specimen number 1  

 
های بحرانی استخوان متراکممقادیر کرنش  

0
xn  0 0

xt xs   0
yn  0 0

yt ys   0
zn  0 0

zt zs   
43/0  86/0  43/0  86/0  68/0  46/0  

ساله( 02)زن  1خواص نمونه استخوان شماره   
E )cortical 1( )MPa( 

6680  
 0

xn  0 0
xt xs    0

yn    0 0
yt ys   0

zn   0 0
zt zs    

11 46 11 46 34 6/21  
E )cortical 2( )MPa( 

11322 

 0
xn  0 0

xt xs    0
yn    0 0

yt ys   0
zn   0 0

zt zs    
88 142 88 142 136 6/66  

E )cortical 3( )MPa( 
24686 

 0
xn  0 0

xt xs    0
yn    0 0

yt ys   0
zn   0 0

zt zs    
60 180 60 180 160 10 

 

جدول 2 . مقادیر کرنش استحکام استخوان ران و تنش های استحکام استخوان ران برای نمونه 1
Table 2.  Mechanical strength (critical strains and stresses) of specimen number 1
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تنش های برشی در صفحات رشد ترک عمود بر جهت استئون ها، در 
تحقیقات دیگر، مقادیر تنش برشی، برخلاف رابطه ارائه شده در ]14[، 
با توجه به فرض وجود استئون ها، دو برابر مقادیر تنش های نرمال در 

نظر گرفته شده است ]19 و 29[. 
جدول 2 مقادیر تنش استحکام برای استخوان های متراکم نمونه 
1 )زن-20 ساله  ( است. این مقادیر برحسب مگاپاسکال ارائه شده است. 
در جدول 2 مقادیر تنش های نرمال و برشی برای هر یک از جهات 
اصلی در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار بیشینه کرنش اصلی 

بحرانی مطابق با ]15[ برابر با ٪0/61 در نظر گرفته شد. 
مقادیر کرنش بحرانی برای نمونه های مختلف مطابق با 2 در نظر 
گرفته شده است. با توجه به مقادیر مدول الاسیتک برای نمونه های 
مختلف و محاسبه ي حاصل ضرب این مقادیر مدول الاستیک و کرنش، 

مقادیر تنش های بحرانی برای هر نمونه به دست می آید.  
به استحکام استخوان که مقادیر کنترل  بر خواص مربوط  علاوه 
کننده مکانیزم شروع ترک هستند برای مقادیر کنترل کننده ی میزان 
استفاده شده است.  انرژی شکست  از  المان  رشد ترک و جداشدگی 
میرزائی و همکاران ]14[ مقادیری برای انرژی شکست استخوان های 

متراکم ارائه داده است. طبق این گزارش مقادیر برای انرژی شکست 
برای رشد ترک در جهات مختلف به صورت جداگانه ارائه شده است. 
رشد ترک موازی جهت استئون ها برای معیار های آسیب 1 و 2: 

0.26
3.09

IC

IIC IIIC

G
G G

=
= =

رشد ترک عمود بر جهت استئون ها و در جهت بیشینه تنش اصلی 
برای معیار های آسیب 3 و 4:

0.50
0.07

IC

IIC IIIC

G
G G

=
= =

3- یافته ها و بحث
بر  شکست  ابتدایی  نقطه ی  بررسی  پژوهش  این  اصلی  هدف 
ادامه  در  است.  آسیب  یافتن مسیر گسترش  و  استخوان  روی مسیر 
در  آن  از  ترک پس  و چگونگی رشد  آسیب  ناحیه شروع  بررسی  به 
نمونه های مختلف پرداخته می شود. به منظور ارزیابی دقت و صحت 
با  و  توسعه یافته  محدود  المان  روش  به  شده  پیش بینی  مسیرهای 

 
 1محل شروع آسیب و چگونگی رشد ترک در نمونه شماره   :4شکل 

Fig. 4. Crack initiation location and crack propagation of specimen number 1 

  

شکل 4. محل شروع آسیب و چگونگی رشد ترک در نمونه شماره 1
Fig. 4. Crack initiation location and crack propagation of specimen number 1
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استفاده از معیار های آسیب غیرایزوتروپیک، نتایج به دست آمده در این 
پژوهش با نتایج داده های تجربی به دست آمده از ]14[ مورد مقایسه 

قرار می گیرد. 

3-1- نمونه اول )زن - 20 ساله - راست(
انجام شده  نمونه طبق دسته بندی های  این  ناحیه رشد ترک در 
ساب تروکانتریک1  شکست  به  مربوط  استخوان،  شکستگی  برای 

1 Subtrochantric

استخوان ران است. این رفتار شکستی موجب شکست استخوان در 
به  بر روی شافت شروع  این نمونه ترک  ناحیه ی شافت می شود. در 
حرکت می کند و در ناحیه ای پایین تر از تروکانتر کوچک در شفت به 

پایان می رسد.
نقطه ي شروع  محدود،  المان  روش  از  به دست آمده  نتایج  مطابق 
ترک پیش بینی شده در این نمونه استخوانی در ناحیه شافت استخوان 
و قسمت جانبی بیرونی می باشد و پس از آن ترک بر روی شافت از دو 
طرف شروع به رشد می کند. نتایج به دست آمده برای منطقه ی شروع 

 
 2محل شروع آسیب و چگونگی رشد ترک در نمونه شماره  : 5شکل 

Fig. 5. Crack initiation location and crack propagation of specimen number 2 

  

شکل 5. محل شروع آسیب و چگونگی رشد ترک در نمونه شماره 2
Fig. 5. Crack initiation location and crack propagation of specimen number 2

 
 3محل شروع آسیب و چگونگی رشد ترک در نمونه شماره   :6شکل 

Fig. 6. Crack initiation location and crack propagation of specimen number 3 

 

شکل 6. محل شروع آسیب و چگونگی رشد ترک در نمونه شماره 3
Fig. 6. Crack initiation location and crack propagation of specimen number 3
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آسیب در تطبیق مناسبی با نتایج به دست آمده از تست های مکانیکی 
است )شکل 4(.

3-2- نمونه دوم )مرد – 58 ساله – راست(
مطابق شکل 6 شکستگی استخوان در این نمونه از نوع پایه گردنی1 
است. نتایج حاصل از مدل سازی عددی نقطه ي شروع ترک در ناحیه 
بالایی گردن استخوان را پیش بینی می کند. پس از آن ترک با طی 
کردن مسیری عمودی بر روی سطح گردن استخوان به سمت پایین 
گردن و ناحیه زیر سر استخوان2 ران پیشروی می کند. مسیر پیشروی 
رشد  مسیر  می باشد.  آزمایشگاهی  نتایج  مطابق  گردن  روی  بر  ترک 
ترک به گونه ای است که تغییرات زاویه رشد ترک سطحی استخوان 
در طول مسیر بسیار محدود می باشد و ترک تقریباً به صورت عمودی 
حرکت  کوچک  تروکانتر  ناحیه ي  بالای  سمت  به  گردن  راستای  در 
می کند. همچنین از چگونگی حرکت ترک به سمت ناحیه قدامی نیز 

می توان رشد ترک این چنینی را پیش بینی کرد.

3-3- نمونه سوم )مرد – 44 ساله – راست(
مطابق شکل 7 در این نمونه شکستگی از نوع درون گردنی است. 
ناحیه  در  را  ترک  شروع  نقطه ي  عددی  مدل سازی  از  حاصل  نتایج 
بالایی گردن استخوان پیش بینی می کند. پس از آن ترک با طی کردن 
مسیری مایل بر روی سطح گردن استخوان به سمت پایین گردن و 

ناحیه زیر سر استخوان ران پیشروی می کند. 
مسیر پیشروی ترک بر روی گردن مطابق نتایج عددی به صورت 
مایل و با زاویه ی عمود نسبت به گردن استخوان می باشد. مسیر رشد 
ترک به گونه ای است که تغییرات زاویه رشد ترک سطحی استخوان 
در طول مسیر مطابق نتایج آزمایشگاهی دیده می شود و ترک در طول 
مسیر رشد خود به سمت پایین گردن دچار تغییراتی در زاویه رشد 
می شود. این گونه شکستگی ها از شکستگی های متداولی می باشد که 

در گردن استخوان اتفاق می افتد.
مسیر شکست پیش بینی شده مطابق نتایج به دست آمده از تحلیل 
عددی، کاملًا منحصر به هریک از افراد و نمونه های استفاده شده است. 
این مسیر شکستگی استخوان برای هر فرد کاملًا وابسته به آناتومی 
و مشخصات مکانیکی استخوان آن فرد است. نتایج به دست آمده برای 

1 Basicervical
2 Femur head

نمونه استخوانی توسط روش المان محدود توسعه یافته کاملًا مطابق 
نتایج به دست آمده و مشاهدات حاصل از تست های مکانیکی است. 

پیشرفت های اخیر در پیش بینی مسیر شکست با استفاده از روش 
و  ترک  زنی  جوانه  و  آغاز  موقعیت  پیش بینی  امکان  محدود،  المان 
مسیر رشد ترک پس از آن را با استفاده از المان محدود توسعه یافته 
معیار  همراه  به  توسعه یافته  محدود  المان  روش  است.  آورده  فراهم 
است  متفاوت  آسیب  معیار   4 شامل  که  غیرایزوتروپیک  آسیب 
بر  را  ترک  رشد  چگونگی  بررسی  و  ترک  شروع  مدل سازی  توانایی 
اساس معیار های شروع آسیب تعریف شده به خوبی داراست. میزان 
نمونه هّای  برای  تعریف شده  انرژی  مقادیر  به  وابسته  نیز  ترک  رشد 

استخوانی می باشد. 
همچنین توانایی منحصربه فرد روش المان محدود توسعه یافته در 
و  مش  اصلاح  به  نیاز  بدون  استخوان  در  شکست  مسیر  پیش بینی 
تعریف پیش مسیر میزان علاقه برای استفاده از این روش در مطالعات 

کلینیکی را افزایش می دهد.
استخوانی تحت  نمونه های  نواحی مختلف در  رخ دادن ترک  در 
تحت  استخوان  مختلف  شکل  تغییرات  علت  به  واحد  بارگذاری 
بارگذاری استفاده شده در این پژوهش است. تحت این بارگذاری و 
به علت وجود زوایایی نسبت به صفحات کرونال و سجیتال، استخوان 
قرار  خمشی  و  پیچشی  مختلف  تنش های  از  پیچیده  ترکیبی  تحت 
خواص  و  آناتومی  وضعیت  به  بسته  مختلف  تنش های  این  می گیرد. 
استخوان می تواند در نواحی مختلف ایجاد شود.  این ترکیب تنش ها 
موجب ایجاد مقادیر تنش های زیاد کششی و فشاری در نواحی مختلف 
استخوان  بخصوص شافت و گردن استخوان شود. بسته به وضعیت 
آناتومی و خواص استخوان مقادیر این تنش ها در نمونه های مختلف در 
یکی از نواحی گردن استخوان و شافت استخوان بیشتر دیده می شود. 
در بعضی از موارد تنش ها باعث شروع آسیب در گردن و در بعضی 

موارد منجر به شروع آسیب در شافت استخوان می شود. 
و  استخوان  شافت  قطر  اندازه  بودن  بیشتر   3 و   2 نمونه های  در 
برای  به عنوان دلیل مناسبی  تروکانتر می تواند  ناحیه  بودن  بزرگ تر 
شروع آسیب در گردن استخوان مطرح شود. این در حالی است که 
مقدار قطر شافت در نمونه 1 در حدود 30 درصد کمتر از قطر شافت 
در دو نمونه ی دیگر است که موجب کاهش سفتی شافت این استخوان 
و تغییرات فرم بیشتر در شافت و نهایتاً شروع آسیب در این ناحیه 
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باشد. 
همانطور که در اشکال نتایج مربوط به مسیر شکست استخوان ها 
دیده شد، ترک در نمونه های استخوانی به مقدار کامل رشد نمی کند. 
روش المان محدود توسعه یافته با مشکلاتی در همگرایی پاسخ رو به 
رو می شود که این موجب عدم رشد ترک در کل استخوان می شود. 
محاسباتی  مشکلات  دلیل  به  زیادی  حد  تا  همگرایی  مشکلات  این 
است.  ترک  پیشروی  در مسیر  ترک  نوک  معادلات  برای حل کردن 
قرار گرفتن ترک به موازات مرزهای المان بندی و قرار گرفتن نوک 
پیچیده  گیری موجب  انتگرال  نقاط  میان  نواحی مشخصی  در  ترک 
شدن حل معادلات برای نوک ترک می شود. این مشکلات همگرایی 
در تمامی تحقیقات با هدف بررسی مسیر شکست استخوان با استفاده 
از روش المان محدود توسعه یافته دیده شده است ]15 و 17[. علاوه 
بر مشکلات بیان شده، حل معادلات غیرخطی در زمان حل مسئله 
به روش المان محدود غیرخطی همواره در نرم افزار های تحلیلی دیده 
شده است. روش های المان چسبنده و حذف المان نیز تا حد زیادی 
با این مشکلات همراه هستند. همچنین پیچیدگی خواص و هندسه 
استخوان نیز در ایجاد مشکلات همگرایی تا حد زیادی تأثیرگذار است. 
به  تماس  تعریف  نواحی  در  همگرایی  مشکلات  از  دیگر  یکی 
وجود می آید. تعریف تماس در نرم افزار های عددی یکی از مهم ترین 
معضلات مدل سازی می باشد. از آن جایی که در ناحیه غنی شده1 لزوم 
تعریف تماس وجود دارد، از این رو تعریف تماس نیز یکی از عوامل 
توسعه یافته  المان محدود  مسائل  حل  در  ناهمگرایی  تشدید کننده ی 

است. 
به منظور افزایش میزان رشد ترک در استخوان، اصلاح پارامترهای 
و  تغییر  است.  تأثیرگذار  خوبی  حد  تا  محدود  المان  روش  کنترلی 
تعداد  افزایش  حل،  مراحل  تعداد  افزایش  مانند  پارامترهایی  اصلاح 
بازگشت های حلی2 و همچنین کاهش میزان زمان مراحل حل3 تا حد 

خوبی مقدار رشد ترک را افزایش داده است. 
با اینکه رو ش های بیان شده برای افزایش میزان همگرایی تأثیر 
اما  دارد،  همگرایی  مشکلات  رفع  و  ترک  رشد  میزان  در  سزایی  به 
هنوز مشکلات همگرایی به علت پیچیدگی هندسه استخوان و خواص 
به  شده  انجام  قبلی  مطالعات  اکثر  رو  این  از  دارد.  وجود  استخوان 

1 Enrichment zone
2 Cut back
3 Minimum step size

استفاده  مهندسی  قطعات  و  اجزا  برای  ترک  رشد  پیش بینی  منظور 
شده است که دارای هندسه  و خواص ساده هستند و اندازه مش تأثیر 

در هندسه قطعه و مدل ندارد.

4- نتیجه گیری
شکستگی استخوان ران یکی از مهم ترین آسیب های اسکلتی بدن 
از فعالیت های فیزیکی  انسان است که می تواند در نتیجه ی بسیاری 
و روزانه باشد. این شکستگی منجر به آسیب های جدی و ناتوانی در 
انسان شده و در برخی موارد با مرگ افراد همراه بوده است. در نتیجه 
بررسی چگونگی شکست این استخوان و بیش ترین آسیب های مربوط 

به این شکستگی از اهمیت والایی برخوردار است. 
مورد  مختلفی  روش های  توسط  استخوان  شکستگی  بررسی 
ارزیابی قرار گرفته است که روش المان محدود در میان این روش ها 
شکست  مسیرهای  است.  برخوردار  بالایی  بسیار  توانایی  و  قدرت  از 
استخوان و محل شروع آسیب تحت بارگذاری های مختلف،  متفاوت 
است. به علت ایجاد تنش های پیچیده مختلف که در نتیجه ایجاد انواع 
تنش های خمشی و پیچشی مختلف در استخوان است محل شروع 
شکستگی می تواند مختلف باشد. علاوه بر نوع بارگذاری عوامل مختلف 
دیگری نیز در تعیین چگونگی شکست استخوان ران در افراد مختلف 

تأثیرگذار است.
از جمله ی این عوامل و مهم ترین آن ها عواملی همچون هندسه 
استخوان، آناتومی و وضعیت خواص معدنی استخوان را می توان نام 
برد. در نتیجه بررسی شکستگی استخوان می بایست به صورت خاص 
هر نمونه ي استخوان مورد بررسی قرار بگیرد. نتایج به دست آمده از این 
به هندسه و خواص  پژوهش میزان بستگی مسیر شکست استخوان 
همانطور  می دهد.  نشان  بارگذاری مشخص  نوع  یک  در  را  استخوان 
که از نتایج به دست آمده مشخص است رفتار شکست استخوان برای 
بارگذاری واحد کاملًا متفاوت بود  نمونه های مختلف استخوان تحت 
زیرتروکانتریک،  شکستگی  جمله  از  استخوان  شکستگی های  انواع  و 

پایه گردنی و درون گردنی در استخوان به دست آمد.
محدود  المان  روش  طریق  از  استخوان  شکست  مدل سازی 
توانایی  به خوبی   – توسعه یافته  المان محدود  اینجا  – در  غیرخطی 
تشخیص ناحیه ي اولیه جوانه زنی ترک را دارد. همچنین این روش 
تا حد قابل قبولی توانایی پیش بینی مسیر شکست استخوان را دارد. 
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هرچند این روش نسبت به روش های المان محدود غیرخطی دارای 
زمان محاسباتی بیشتری است اما برخلاف روش خطی توانایی پیدایش 

صفحات دقیق شکست را بر اساس چگونگی رشد ترک دارد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

EMPa ،مدول الاستیک
SMPa ،استحکام
Gانرژی شکست

علائم یونانی
ρg/cm3 چگالي، 
α ،زاویه نیرو نسبت به صفحه ساجیتال

درجه
β ،زاویه نیرو نسبت به صفحه کرونال

درجه
σتنش
εکرنش
nضریب پواسون

زیرنویس
ashخاکستر

max psبیشینه تنش اصلی
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