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A B S T R A C T

In this study, the design and simulation of knee prosthesis was investigated. The presented model included femur bone, tibial 
head, meniscus, muscle, socket, and liner, which was first subjected to physiological loading, and based on the results, 
the optimization process was performed on the socket. Next, the optimized and non-optimized sockets were subjected 
to the same loading and the boundary conditions in order to study the effect of the optimized socket on the stress 
and displacement of different components of the leg prosthesis. The results demonstrated that the optimized socket 
reduces the equivalent stress based on von Mises throughout the leg, and slightly reduces the displacement. The 
intended behavior showed the effectiveness of the optimal socket in absorbing stress and protecting other organs and 
strengthened its use for medical applications in future. The model can be improved by including the dependence of bone 
material properties on density and analyzing in cyclic loadings and different forces to evaluate the behavior of the presented 
model in different conditions.
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چکیده
در این�ـ پژوه�ـش طراح��ی و شبیه‌س��ازی پروت��ز اس�ـتخوان زان��و مــورد بررس��ی قـر�ار گرف��ت. مــدل ارائــه شــده شــامل اســتخوان ران، ســر تیبیــا، منیســک، عضلــه، ســوکت و لاینــر بــود 
کــه ابتــدا تحــت بارگــذاری فیزیولوژیکــی قــرار گرفــت و بــر اســاس نتایــج آن فراینــد بهینه‌ســازی بــر روی مــدل ســوکت انجــام گرفــت. در ادامــه ســوکت بهینــه شــده و غیربهینــه 
تح�ـت بارگــذاری مشــابه و ش�ـرایط مــرزی یکس��انی قـر�ار گرفتنـد� تـا� اث��ر سوــکت بهینـه� ش��ده برــ روی تن��ش و جابجای��ی اجزــای مختل�ـف پروتزــ پ��ا مـو�رد مطالع��ه ق�ـرار گیرــد. نتایــج 
نشــان داد کــه ســوکت بهینــه شــده، تنــش معــادل بــر مبنــای فــون مایــزس را در سرتاســر پــا کاهــش می‌دهــد و انــدازه جابجایــی آن را نیــز بــا اندکــی کاهــش مواجــه می‌کنــد. 
رفتــار مــورد نظــر اثربخشــی ســوکت بهینــه را در جــذب تنــش و محافظــت از ســایر اندام‌هــا نشــان داد و اســتفاده از آن را بــرای کابردهــای پزشــکی در آینــده قــوت بخشــید. مــدل 
ــا گنجانــدن وابســتگی خــواص مــادی اســتخوان بــه چگالــی بهبــود یابــد و در بارگذاری‌هــای ســیکلی و نیروهــای متفــاوت مــورد تحلیــل قــرار گیــرد تــا رفتــار مــدل  می‌توانــد ب

ارائــه شــده در شــرایط مختلــف مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد.

واژه‌های کلیدی: پروتز زانو، استخوان ران، سوکت، بیومکانیک، تحلیل المان محدود.

دریافت: 1402/06/01     پذیرش: 1404/07/03

1. مقدمه
ــی  ــدام تحتان ــس از قطــع عضــو ان ــت و توانبخشــی پ مراقب
مهم‌تریــن  از  یکــی  می‌باشــد.  اساســی  چالــش  یــک 
وظایــف پروتــز زیــر زانــو ایجــاد توانایــی راه‌ رفتــن و 
ــه  ــت ک ــخصی اس ــرای ش ــال ب ــی نرم ــردن زندگ ــا ک مهی
ــو  ــر زان ــو زی ــع عض ــرد ]1[. قط ــج می‌ب ــو رن ــع عض از قط
بیومکانیــک راه ‌رفتــن شــخص را تغییــر می‌دهــد و فعالیــت 
ــرار  ــه طــور چشــمگیری تحــت تاثیــر ق ــی را ب ــدام تحتان ان
ــار  ــه بررســی رفت ــات نشــان داده اســت ک می‌دهــد. تحقیق
دینامیکــی و بیومکانیکــی پــای مصنوعــی فرایند توانبخشــی 
پــای شــخص بیمــار را تســهیل می‌کنــد و ارائــه مدل‌هــای 
المــان محــدود بــه بهبــود ســاختارهای مختلــف تولید شــده 
ــدام  ــز ان ــد ]2[. پروت ــی کمــک می‌کنن ــای مصنوع ــرای پ ب
ــد.  ــر می‌باش ــوكت و لاین ــمت‌های س ــامل قس ــي ش تحتان
در عمــل جراحــی قطــع عضــو زيــر زانــو، مي‌تــوان از 
لاینــر پلاســتكيي يــا چرمــي اســتفاده نمــود کــه اخیــرا از 

ــود ]3[.  ــتفاده می‌ش ــز اس ــیلیکونی نی ــای س ــواع لاینره ان
ــخص و  ــای ش ــده از پ ــدام باقیمان ــان ان ــط می ــوکت، راب س
پروتــز زیــر زانــو اســت و زمینــه انتقــال فشــار ناشــی از وزن 
ــد و  ــا می‌کن ــو مهی ــر زان ــز زی ــه پروت ــده را ب ــدام باقیمان ان
ــل  ــر عم ــک ضربه‌گی ــد ی ــل ســوکت همانن ــن دلی ــه همی ب
می‌کنــد و نیروهــای اعمالــی بــه انــدام باقیمانــده را جــذب 
ــک ســوکت مناســب، راحتــی،  ــا طراحــی ی ــد ]4[. ب می‌کن
ــار  ــرای شــخص بیم ــی ب ــی کاف ــرل حرکت اســتحکام و کنت
ــه  ــب ســوکت ب ــی از جان ــر فشــار بالای فراهــم می‌شــود. اگ
‌صــورت متنــاوب بــه پوســت و بافــت نــرم انــدام باقیمانــده 
اعمــال شــود، منجــر بــه ایجــاد زخــم می‌گــردد کــه 
ــی ســوکت در  ــار جذب ــر باعــث شــده اســت رفت ــن ام همی
ــالا دارای اهمیــت قابــل توجهــی باشــد ]5[. از  فشــارهای ب
ــن ســوکت و  ــاط بی ــط بیومکانیکــی ارتب ــر راب ــی، لاین طرف
ــتفاده از  ــرورت اس ــد و ض ــده می‌باش ــت باقیمان ــه باف ناحی
لاینــر بــه منظــور انتقــال مؤثــر نيروهــا از ســوكت بــه انــدام 
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ــینه‌ای  ــای بیش ــا نیروه ــود ت ــث می‌ش ــرا باع ــد، زی ــده مي‌باش باقیمان
ــده  ــای باقیمان ــه بافت‌ه ــد ب ــد، نتوانن ــور می‌کنن ــوکت عب ــه از س ک
ــر روی  آســیب وارد نماینــد ]6[. برخــی تحقیقــات بــه طــور خاصــی ب
ــن و  ــه مورم ــوان ب ــه می‌ت ــد ک ــی کار کردن ــز مصنوع ــای پروت لاینره
همــکاران ]7[ اشــاره نمــود. آن‌هــا یــک چهارچــوب کلــی بــرای طراحی 
اجــزای مختلــف پــای مصنوعــی ارائــه دادنــد کــه شــامل تصویربــرداری 
ــدود  ــان مح ــازی الم ــادی و مدل‌س ــواص م ــی خ ــی، ارزیاب غیرتهاجم
بــود کــه در آن ســاختار لاینــر بــرای پــای بیمــار شخصی‌ســازی شــده 
بــود. شــایان ذکــر اســت کــه روش المــان محــدود یکــی از شــیوه هــای 
ــه شــده در اجــزای  ــی تنش‌هــای تجرب ــرای ارزیاب رایجــی اســت کــه ب
ــواره  ــرد و هم ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای مصنوع ــف پ مختل
ــوان ســاختارهای بهینــه  ــه وســیله آن می‌ت توصیــه شــده اســت کــه ب

ــه نمــود ]8 و 9[.  ــر ارائ ــا لاین ــرای ســوکت ی مناســبی را ب
جمال‌الدیــن و همــکاران ]10[ در پژوهشــی بــه تخمیــن توزیــع 
ــه  ــا ب ــد. آن‌ه ــذاری پرداختن ــان بارگ ــده در زم ــدام باقیمان ــار ان فش
ــزایی را در  ــش بس ــوکت نق ــاختار س ــه س ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ای
ــن  ــه بی ــم رابط ــد و فه ــازی می‌کن ــی ب ــدام تحتان ــروی ان ــع نی توزی
ــای  ــوکت در پ ــی س ــت جذب‌کنندگ ــخص و خاصی ــای ش ــی پ راحت
ــد  ــا نشــان دادن ــن، آن‌ه ــت می‌باشــد. همچنی ــی دارای اهمی مصنوع
ــرای  ــبی ب ــان محــدود پتانســیل مناس ــه‌بعدی الم ــای س ــه مدل‌ه ک
بهبــود طراحی‌هــا دارنــد. لــی و همــکاران ]11[ رویکــردی را بــرای 
مصنوعــی  پــای  متفــاوت  رابط‌هــای  بیــن  تمــاس  مدل‌ســازی 
ــزا  ــایر اج ــوکت و س ــن س ــکاک را بی ــه در آن اصط ــد ک ــه دادن ارائ
ــه نواحــی دارای  ــا نشــان داد ک ــج آن‌ه ــد. نتای ــه بودن در نظــر گرفت
ــه  ــبت ب ــتری را نس ــی بیش ــال و برش ــش نرم ــوکت، تن ــای س انحن
ســایر قســمت‌ها تجربــه می‌کننــد. راماســامی و همــکاران ]12[ 
ــرای  ــده ب ــازی ش ــه‌بعدی شخصی‌س ــدود س ــان مح ــدل الم ــک م ی
ــی  ــز و ارزیاب ــار پروت ــی رفت ــرای بررس ــد و ب ــه دادن ــار را ارائ بیم
ــرار  ــی ق ــه مــورد ارزیاب ــز را تحــت ضرب نواحــی آســیب بافتــی، پروت
ــن واقعیــت را نشــان داد کــه طراحــی ســوکت  ــا ای ــج آن‌ه داد. نتای
ــزایی  ــر بس ــده تاثی ــدام باقیمان ــی ان ــی داخل ــیب نواح ــدار آس در مق
ــد.  ــر می‌باش ــا موث ــذب نیروه ــز در ج ــوکت نی ــت س دارد و ضخام
ــا هــدف ارائــه یــک پروتــز زیــر زانــو  بهار‌الدیــن و همــکاران ]13[ ب
و ارزیابــی جنبه‌هــای بیومکانیکــی آن، پژوهشــی انجــام دادنــد. 
ــرداری  ــار تصویرب ــخص بیم ــده ش ــدام باقیمان ــدا از ان ــا در ابت آن‌ه
نمودنــد و در ادامــه دو نــوع پروتــز ارائــه دادنــد کــه شــامل نســخه 
نــرم و ســفت بــود و بــر اســاس جنــس ســوکت، تقســیم‌بندی شــده 
بودنــد. نتایــج نشــان داد کــه در حالتــی کــه جنــس ســوکت بســیار 
ســفت اســت، تنش‌هــای بیشــتری در بافــت باقیمانــده ایجــاد 
ــلیم را  ــش تس ــتر از تن ــی بیش ــر تنش ــورد نظ ــوکت م ــود و س می‌ش
ــرای  ــرم ب ــد کــه ســوکت‌های ن ــه می‌کنــد. آن‌هــا توصیــه کردن تجرب
ایــن بیمــاران مناســب هســتند و بــه خوبــی می‌تواننــد وزن شــخص 
ــان  ــدل الم ــک م ــکاران ]14[ ی ــران و هم ــد. فوگ ــل نماین را تحم
ــز  ــن نی ــل لگ ــه در آن مفص ــد ک ــه دادن ــا ارائ ــز پ ــدود از پروت مح
ــان  ــوب الم ــی را در چهارچ ــای عضلان ــود و نیروه ــده ب ــده ش گنجان
ــز  ــر پروت ــارهای وارده ب ــی فش ــه ارزیاب ــد و ب ــن زدن ــدود تخمی مح
ــن در  ــاختار لگ ــدن س ــه گنجان ــد ک ــان نمودن ــا بی ــد. آن‌ه پرداختن
مدل‌هــای پروتــز پــا باعــث کاهــش نیروهــای وارده بــر پــا می‌شــود 

ــتر  ــبات را بیش ــم محاس ــا حج ــدن آن‌ه ــه گنجان ــود آن ک ــا وج و ب
ــه  ــی ک ــرار می‌دهــد. از آنجای ــر ق ــج را تحــت تاثی ــا نتای ــد، ام می‌کن
فشــار اعمالــی بــر روی پروتــز پــا از طــرف اندام‌هــای فوقانــی دارای 
اهمیــت بســزایی اســت، پاترنــو و همــکاران ]15[ بــا ارزیابــی فشــار 
ــاوت  ــای متف ــی، در حالت‌ه ــای مصنوع ــوکت پ ــف س ــی مختل نواح
ــالا رفتــن و پاییــن آمــدن از پله‌هــا،  ــا صعــودی و ب راه رفتــن آرام ی
ــان  ــار را بی ــاوت فش ــای متف ــا داده‌ه ــد. آن‌ه ــام دادن ــی انج پژوهش
کردنــد و نشــان دادنــد کــه در راه رفتــن صعــودی بیشــترین میــزان 
فشــار 113 کیلوپاســکال در ناحیــه خلفــی ســوکت ایجــاد می‌شــود 
ــاختار  ــود س ــد در بهب ــج می‌توان ــن نتای ــه ای ــد ک ــه کردن و توصی
ــکاران ]16[  ــارک و هم ــرد. مب ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــوکت‌ها م س
یــک مــدل المــان محــدود ارائــه دادنــد کــه عــاوه بــر اینکــه شــامل 
پروتــز زیــر زانــو بــود، قســمت‌های ســاق پــا و کــف پــا بــه صــورت‌ 
گنجانــده شــده  در شبیه‌ســازی  ایــده‌آل  ســاده‌ی  ســاختارهای 
بودنــد. تمرکــز آن‌هــا بــر روی ســاختار ســوکت و خــواص مــادی آن 
بــود. نتایــج آن‌هــا نشــان داد کــه ســوکت ارائــه شــده در مقایســه بــا 
ســوکت‌های مرســوم مقادیــر تنــش را در حــدود 50 درصــد کاهــش 
ــب  ــوکت‌ها موج ــازی س ــه شخصی‌س ــد ک ــه کردن ــد و توصی می‌ده

�ـود. �ـا می‌ش �ـی آن‌ه �ـرد بیومکانیک �ـود عملک بهب
ســوکت‌های  بررســی  بــه   ]17[ همــکاران  و  خافاجــی  اخیــرا، 
ــه  ــد ک ــازگار پرداختن ــت س ــای زیس ــس کامپوزیت‌ه ــزی از جن پروت
ــده‌اند.  ــت ش ــی تقوی ــاف طبیع ــط الی ــولا توس ــوکت‌ها معم ــن س ای
ــاف  ــه الی ــد ک ــدی بودن ــوع هیبری ــورد بررســی از ن ــای م کامپوزیت‌ه
داخــل آن‌هــا از جنــس کنــاف، بامبــو یــا فیبرکربــن بــود. نتایــج نشــان 
ــوکت‌های  ــرای س ــبی ب ــس مناس ــو جن ــن و بامب ــر کرب ــه فیب داد ک
ــرای پروتزهــا تاثیــر  کامپوزیتــی هســتند و اســتفاده از ایــن جنــس ب
محسوســی در تنــش انــدام تحتانــی می‌گــذارد. ســاندرس و همــکاران 
ــد  ــه دادن ــور ارائ ــه موت ]18[ اخیــرا یــک ســوکت تطبیقــی وابســته ب
ــودکار  ــور خ ــه ط ــن ب ــگام راه رفت ــوکت در هن ــدازه س ــه در آن ان ک
تغییــر می‌کنــد. آن‌هــا نشــان دادنــد کــه در آزمایش‌هایــی کــه 
شــخص بیشــتر از 20 دقیقــه در روز راه مــی‌رود، انــدازه ســوکت 
تطبیقــی در مقایســه بــا ســوکت‌های مرســوم بــا انــدازه ثابــت کمتــر 
از  می‌دهنــد  ترجیــح  شــرکت‌کنندگان  و  می‌کنــد  پیــدا  تغییــر 
ــه صــورت خــودکار  ــدازه آن‌هــا ب ســوکت‌هایی اســتفاده کننــد کــه ان
تغییــر می‌یابــد. بــا ایــن حــال، محققــان اشــاره نمودنــد کــه 
ــد  ــی مانن ــا عوامل ــت ت ــه لازم اس ــن زمین ــتری در ای ــات بیش تحقیق
انــدازه و وزن ســوکت تطبیقــی کــه نقــش مهمــی را بــازی می‌کننــد، 
مــورد ارزیابــی جزئی‌تــری قــرار گیرنــد. در ایــن پژوهــش، بــه 
ــای مصنوعــی،  ــرای ســوکت پ ــه یــک ســاختار مناســب ب منظــور ارائ
یــک مــدل المــان محــدود شــامل اســتخوان ران، ســر تیبیــا، عضلــه، 
لاینــر و ســوکت ارائــه شــده اســت. بــرای ارزیابــی ســاختار ســوکت، 
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــازی ق ــد بهینه‌س ــت فراین ــه تح ــه اولی ــدا نمون ابت
ــر  ــه ه ــرد و در ادام ــورت می‌گی ــه ص ــی ثانوی ــاس آن طراح ــر اس و ب
دو ســاختار ســوکت بهینــه و غیربهینــه در یــک مــدل المــان محــدود 
شــامل ســاختارهای مذکــور مــورد تحلیــل قــرار می‌گیرنــد تــا ســاختار 
ــر  ــورد نظ ــدل م ــرد. م ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب ــده م ــه ش ــوکت ارائ س
ــام  ــی و انج ــادی غیرخط ــای م ــط مدل‌ه ــد توس ــده می‌توان در آین

�ـد. �ـود یاب �ـی بهب �ـای دینامیک تحلیل‌ه

تحلیل المان محدود استخوان ران و مفصل زانو جهت بهبود طراحی پروتز...
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2. مواد و روش‌ها
ــه  ــا هندس ــود ت ــدا لازم ب ــازی، ابت ــد شبیه‌س ــام فراین ــور انج ــه منظ ب
اســتخوان ران و تیبیــا بــه همــراه ســایر اجــزای پــای مصنوعــی طراحــی 
ــزار  ــا اســتفاده از نرم‌اف ــا ب گــردد. مــدل اســتخوان‌های ران و ســر تیبی
تجــاری میمیکــس1 از تصاویــر پزشــکی اســتخراج شــد کــه در قســمت 
ــه  ــر ب ــر روی تصاوی ــی ب ــف اعمال ــف( شــکل )1( ماســک‌های مختل )ال
همــراه مــدل ســه بعــدی در میمیکــس نمایــش داده شــده اســت. بعــد 
از انجــام فراینــد پیش‌پــردازش بــر روی آن‌هــا و همــوار کــردن ســطوح 
ــاله را  ــی مس ــت واگرای ــن اس ــه ممک ــی ک ــطح و برآمدگی‌های غیرمس
ــان  ــزار الم ــی وارد نرم‌اف ــای هندس ــند، مدل‌ه ــته باش ــال داش ــه دنب ب
محــدود کامســول2 شــدند. مــدل نهایــی اســتخوان ران کــه وارد 
ــل مشــاهده اســت. در  کامســول شــد، در قســمت )ب( شــکل )1( قاب
ادامــه نواحــی دیگــر پــا ماننــد عضلــه، ســوکت، لاینــر و منیســک بــر 
ــدند  ــی ش ــالیدورک3 طراح ــزار س ــین در نرم‌اف ــات پیش ــاس تحقیق اس

1	  Mimics
2	  COMSOL
3	  SolidWorks

]19[. هندســه نهایــی وارد شــده بــه کامســول در قســمت )پ( شــکل 
ــگ  ــم رن ــورت ک ــه ص ــور ب ــکل مذک ــت. ش ــده اس ــان داده ش )1( نش

نمایــش داده شــده اســت تــا اجــزای داخلــی پــا نمایــان باشــند.
ــدام از  ــر ک ــت ه ــا خاصی ــود ت ــدل، لازم ب ــه م ــف هندس ــد از تعری بع
بخش‌هــای مختلــف توســط مدل‌هــای مــادی و پارامترهــای مناســبی 
ــتخوان  ــه اس ــت ک ــان داده اس ــات نش ــه تحقیق ــوند. اگرچ ــف ش توصی
ــدل حاضــر  ــن و ناهمســانگرد اســت، م ــت غیرخطــی، ناهمگ ــک باف ی
دارای اجــزای مختلفــی اســت و همیــن امــر موجــب افزایــش پیچیدگی 
آن شــده اســت. بنابرایــن، بــرای کاهــش حجــم محاســبات، جلوگیــری 
از افزایــش درجــات غیرخطــی بــودن مســاله و تمرکــز بــر روی ســاختار 
هندســی ســوکت، از مــدل الاســتیک خطــی بــرای اســتخوان اســتفاده 
ــز  ــا پژوهش‌هــای پیشــین نی ــن رویکــرد همســو ب شــده اســت کــه ای
می‌باشــد ]20-23[. برخــی اجــزای دیگــر مــدل کــه شــامل ســوکت، 
ــتنبرگ و  ــش کیس ــاس پژوه ــر اس ــز ب ــد نی ــک می‌باش ــر و منیس لاین
همــکاران ]19[ بــه صــورت الاســتیک خطــی در نظــر گرفتــه شــدند. 
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شکل 1: )الف( ماسک زدن نواحی مربوط به استخوان ران و سر استخوان تیبیا در نرم‌افزار میمیکس، )ب( مدل نهایی استخوان ران که وارد نرم‌افزار کامسول 
شد، )پ( مدل نهایی سرهم‌بندی شده در کامسول شامل استخوان ران، سر تیبیا، عضله، سوکت و منیسک.
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پارامترهــای اســتفاده شــده بــرای مــدل در جــدول )1( لیســت 
νدر جــدول مذکــور بــه ترتیــب  و  E شـ�ده‌اند کـ�ه علامت‌هـ�ای 
پارامترهــای مــدول یانــگ و ضریــب پوواســون را نشــان می‌دهنــد. در 
نهایــت، عضلــه کــه تحــت عنــوان یــک بافــت هایپرالاســتیک شــناخته 
می‌شــود، بــه وســیله یــک مــدل دو عبارتــی مونی-ریولیــن بــه صــورت 

ــد ]19[: ــازی ش ــه )1( مدل‌س معادل
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 2I 1I و  01C پارامترهــای مدل می‌باشــند. متغیرهای  10C و  کــه در آن 
C نیــز بــه ترتیــب نــاوردای4 اول و دوم تانســور راســت کوشــی- گریــن 

 2 2
2

1 (( ( )) ( ))
2

I tr tr= −C C 1 و  ( )I tr= C ، هســتند کــه بــه صــورت 
ــس5  ــارات نشــاندهنده عملگــر تری ــن عب در ای ()tr �ـف می‌ش�ـوند.  تعری
می‌باشــد. عبــارت ســوم معادلــه )1( بــرای اعمــال قیــد تقریبــا 
، تراکم‌ناپذیــری بافــت را  d تراکم‌ناپذیــری عضلــه اســت و پارامتــر
ــر  ــان تغیی ــان تانســور گرادی ــز دترمین J نی ــر ــد و متغی ــرل می‌کن کنت

ــد. ــکل می‌باش ش
ــام  ــی انج ــازی طراح ــد بهینه‌س ــادی، فراین ــواص م ــف خ ــد از تعری بع
ــام  ــوکت انج ــر روی س ــوس6 ب ــدود اباک ــان مح ــزار الم ــده در نرم‌اف ش
گرفــت. در ایــن فراینــد، قســمت پایینــی مــدل در تمامــی جهت‌هــای 
سیســتم مختصــات مقیــد شــد و ســر اســتخوان ران تحــت بارگــذاری 
ــی  ــه نهای ــت ]25[.نتیج ــرار گرف ــن ق ــی 750 نیوت ــروی فیزیولوژیک نی

4	  Invariant
5	  Trace
6	  Abaqus
7	  Tie

ــد، در قســمت  ــه ش ــوس ارائ ــه توســط آباک ــه ک ــدل بهین پیشــنهاد م
)الــف( شــکل )2( قابــل مشــاهده اســت و بــر اســاس آن طراحــی اولیــه 
ــت  ــد، تح ــش داده ش ــکل )1( نمای ــمت )ب( ش ــه در قس ــوکت ک س
اصلاحــات قــرار گرفــت. نواحــی برداشــته شــده در قســمت )الــف(، در 
اثــر فراینــد بهینه‌ســازی انجــام گرفتــه و پیشــنهادی اســت کــه بــرای 
ــزار  ــط نرم‌اف ــازی توس ــد بهینه‌س ــام فراین ــد از انج ــی بع ــود طراح بهب
ــه ‌شــده در قســمت  ــی ســوکت بهین ــه شــده اســت. طراحــی نهای ارائ
)ب( شــکل )2( نمایــش داده شــده اســت. همانطــور که مشــخص اســت، 
ــدا کــرده اســت و  ــا ماننــد پی ــی ســوکت ســاختاری انحن ــه بیرون ناحی

قســمت زیریــن آن بــه صــورت پلــه‌ای در نظــر گرفتــه شــده اســت.
فراینــد  انجــام  بهینــه شــده،  تعییــن ســاختار ســوکت  از  بعــد 
ــازی  ــوع شبیه‌س ــش دو ن ــن پژوه ــت. در ای ــورت گرف ــازی ص شبیه‌س
انجــام گرفــت. در حالــت اول مدلــی کــه ســوکت در آن بهینــه نشــده 
ــا ســوکت  ــود مــورد تحلیــل قــرار گرفــت و در حالــت دوم از مــدل ب ب
ــان 750  ــدل هم ــر م ــی ب ــروی اعمال ــد. نی ــتفاده ش ــده اس ــه ش بهین
نیوتنــی بــود کــه بــرای فراینــد بهینه‌ســازی از آن اســتفاده شــد و بــه 
عنــوان شــرایط مــرزی قســمت تحتانــی مــدل مقیــد شــد. محــل اعمال 
ــه ترتیــب  نیــرو و قیــد عــدم جابجایــی در شبیه‌ســازی انجــام شــده ب
ــتند. از  ــاهده هس ــل مش ــکل )3( قاب ــف( و )ب( ش ــمت‌های )ال در قس
ــر در تمــاس هســتند،  ــا یکدیگ ــدل ب ــف م ــه اجــزای مختل ــی ک آنجای
ــا  ــود. ب ــف ش ــئله تعری ــبی در مس ــی مناس ــای تماس ــود قیده لازم ب
ــر/ ــن لاین ــاس بی ــکاران]19[، تم ــتنبرگ و هم ــرد کیس ــاذ رویک اتخ

عضلــه، اســتخوان‌ها بــا منیســک و بافــت عضلــه بــه صــورت تــای7 در 
نظــر گرفتــه شــد و تمــاس بیــن ســوکت/لاینر با ضریــب اصطــکاک 0/3 
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 مرجع  واحد  مقدار  پارامتر 
E femur 3/7  [ 19] گیگاپاسکال 

femur 3/0 - [19 ] 

tibiaE 10  [ 20] گیگاپاسکال 

tibia 3/0 - [24 ] 

socketE 5/1  [ 22] گیگاپاسکال 

socket 3/0 - [22 ] 

linerE 00517/0  [ 19] گیگاپاسکال 

liner 3/0 - [19 ] 

menisciE 2/0  [ 19] گیگاپاسکال 

menisci 3/0 - [19 ] 

10C 30  [ 19] کیلوپاسکال 

01C 10  [ 19] کیلوپاسکال 
d 67/16  [ 19] یک بر مگاپاسکال 

 

جدول1: مقادیر پارامترهای استفاده شده برای توصیف خواص مادی اجزای مختلف مدل
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ــر اســاس پژوهش‌هــای  ــرای حــل مــدل در کامســول، ب فــرض شــد. ب
ــزار  ــن نرم‌اف ــی را در ای ــده‌ی بیومکانیک ــای پیچی ــه مدل‌ه ــینی ک پیش
حــل کــرده بودنــد، از روش خــودکار میرایــی نیوتــن بــه همــراه حلگــر 
خطــی PARDISO اســتفاده شــد ]26 و 27[. نحــوه بارگــذاری نیــرو 
بــه صــورت گام‌هــای 5 نیوتــن تعریــف شــد تــا تمامــی نیــرو بــه یکبــاره 
وارد نشــود و بــه صــورت پیوســته و خطــی اعمــال نیــرو صــورت گیــرد 
تــا از واگرایــی احتمالــی مــدل جلوگیــری شــود و نتایــج دقــت مناســبی 

داشــته باشــند. 

3. نتایج و بحث
شــکل )4( تنــش معــادل بــر مبنــای فــون مایــزس را در انتهــای اعمــال 
ــه  ــدم بهین ــده و ع ــه ش ــای بهین ــرای حالت‌ه ــی ب ــروی 750 نیوتن نی
ــرش در وســط مــدل  ــا اعمــال یــک ب نمایــش می‌دهــد. ایــن شــکل ب
ــرش  ــی ب ــی مشــخص باشــند ول ــا نواحــی داخل ایجــاد شــده اســت ت
اعمالــی بــه بافــت منیســک نرســیده بــود. بیشــینه تنــش هــر دو مــدل 
در ناحیــه بالایــی اســتخوان ران بــه وقــوع پیوســت. شــایان ذکــر اســت 
کــه در شــکل مــورد نظــر مقادیــر تنــش ســوکت و ســایر اجزا بــه مراتب 
کمتــر بــود و ایــن نشــان می‌دهــد کــه اســتخوان‌ ران نقــش مهمــی را 
در هنــگام بارگــذاری بــازی می‌کنــد. نکتــه دیگــر مقادیــر تنــش بیــن 
ــه  ــود. در حالــت بهینــه مقــدار تنــش ب دو مــدل بهینــه و غیربهینــه ب

طــور چشــمگیری کاهــش پیــدا کــرد، بــه نحــوی کــه بیشــینه تنــش 
ــدار تقریبــی 39/5 کیلوپاســکال و در  ــه مق ــت غیربهین مدل‌هــا در حال
حالــت بهینــه تقریبــا 33 کیلوپاســکال را از خــود نشــان دادنــد. بــرای 
ــت شبیه‌ســازی انجــام شــده، در  ــن دو حال ــای بی ــر تفاوت‌ه درک بهت
ادامــه اجــزای مختلــف مدل‌هــا بــا یکدیگــر بــه صــورت مجــزا مقایســه 

می‌شــوند.
ــزس  ــون مای ــای ف ــر مبن ــادل ب ــش مع ــه تن ــه شــکل )5( ک ــا توجــه ب ب
اســتخوان ران و تیبیــا را بــرای دو حالــت غیربهینه و بهینه ســوکت نمایش 
می‌دهــد، می‌تــوان بــه دو نکتــه اشــاره نمــود. اولیــن مــورد قابــل توجــه 
در شــکل مذکــور کاهــش مقادیــر تنــش سرتاســر اســتخوان‌ها در حالــت 
بهینــه‌ی ســوکت نســبت بــه حالــت غیربهینــه آن می‌باشــد. نکتــه دیگــر 
ــد. در  ــتخوان ران می‌باش ــه اس ــبت ب ــا نس ــتخوان تیبی ــش اس ــدار تن مق
واقــع زمانــی کــه ســر اســتخوان ران تحــت بارگــذاری قــرار گرفتــه اســت، 
قســمت تنــه‌ی آن تنــش محسوســی را تجربــه کــرده اســت و بــه دلیــل 
اتصــال اســتخوان ران بــه اســتخوان تیبیــا از طریــق منیســک، تنــش مورد 
ــه منیســک منتقــل شــده کــه هماننــد یــک جذب‌کننــده  نظــر ابتــدا ب
عمــل کــرده و باعــث شــده اســت کــه تنــش کمتــری بــه اســتخوان تیبیــا 
منتقــل شــود و اســتخوان تیبیــا چنــدان تحــت تاثیــر قــرار نگرفتــه اســت. 
بــا ایــن حــال، حالــت بهینــه ســوکت کاربــرد خــود را در کاهــش مقادیــر 

تنــش اســتخوان بــه خوبــی نمایــش داد.
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شکل 2: )الف( پیشنهاد ارائه شده توسط آباکوس بعد از انجام فرایند بهینه‌سازی، )ب( طراحی نهایی سوکت بهینه شده 
بر اساس پیشنهاد ارائه شده توسط فرایند بهینه‌سازی.

شکل 3: )الف( محل بارگذاری نیرو و )ب( اعمال شرایط مرزی عدم جابجایی در شبیه‌سازی‌ها.
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شکل 4: تنش معادل بر مبنای فون مایزس سرتاسر مدل بر حسب پاسکال در حالت‌های )الف( عدم بهینه‌سازی و )ب( انجام بهینه‌سازی سوکت.

شکل 6: رفتار تنش معادل بر مبنای فون مایزس عضله در حالت‌های )الف( غیربهینه‌ و )ب( بهینه‌ سوکت.

شکل 5: مقادیر تنش معادل بر مبنای فون مایزس استخوان‌های ران و تیبیا تحت بارگذاری فیزیولوژیکی 750 نیوتن در حالت‌های )الف( عدم بهینه‌سازی و 
)ب( بهینه‌سازی سوکت.
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بــرای تحلیــل رفتــار عضلــه در هنــگام بارگــذاری فیزیولوژیکــی، برشــی 
ــاهده  ــل مش ــت قاب ــل باف ــا داخ ــد ت ــاد ش ــی آن ایج ــتای طول در راس
ــزس  ــون مای ــای ف ــر مبن ــادل ب ــش مع ــع تن ــکل )6( توزی ــد. ش باش
عضلــه را در شبیه‌ســازی‌های بهینــه و غیربهینــه ســوکت نمایــش 
ــه  ــتفاده از ســوکت بهین ــگام اس ــج در هن ــه نتای ــا توجــه ب ــد. ب می‌ده
شــده، عــاوه بــر کاهــش مقادیــر تنــش، توزیــع تنــش نیــز تحــت تاثیــر 
ــتخوان  ــا اس ــط ب ــه مرتب ــال در ناحی ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــرار می‌گی ق
تیبیــا، اطــراف اســتخوان نیــز تنــش محسوســی بــه مقــدار تقریبــی 50 
پاســکال تجربــه کــرده اســت امــا در حالــت بهینــه شــده ناحیــه تحــت 
ــه مقــدار تقریبــی 42 پاســکال کاهــش  تنــش کمتــر شــده و تنــش ب
ــت، بافــت تنشــی بیشــینه  پیــدا کرده‌اســت. از طرفــی، در هــر دو حال
بــه مقــدار تقریبــی 79 پاســکال را در ناحیــه انتهایــی اتصــال اســتخوان 
ــش  ــدار تن ــه مق ــان داد ک ــن نش ــرد و ای ــه ک ــه تجرب ــه عضل ــا ب تیبی
ــازی  ــر بهینه‌س ــت تاثی ــی تح ــایر نواح ــد س ــر همانن ــورد نظ ــه م ناحی
ــدا  ــر پی ــا حــدودی تغیی ــع تنــش آن ت ــی توزی ــه اســت ول ــرار نگرفت ق

ک�ـرده اس�ـت.
در شــکل )7( تنــش معــادل بــر مبنــای فــون مایــزس بافــت منیســک 
در دو نمــای بالایــی )محــل تمــاس انتهــای اســتخوان ران بــا منیســک( 
ــل  ــک(، قاب ــا منیس ــا ب ــتخوان تیبی ــر اس ــاس س ــل تم ــن )مح و زیری
ــا  ــازی ب ــت شبیه‌س ــر دو حال ــور، ه ــکل مذک ــت. در ش ــاهده اس مش
ــی،  ــور کل ــه ط ــت. ب ــده اس ــرار داده ش ــه ق ــه و غیربهین ــوکت بهین س
ــر تنــش  ــر روی ســاختار ســوکت مقادی بهینه‌ســازی صــورت گرفتــه ب
ــر روی  ــی  ب ــل توجه ــر قاب ــش داد و تاثی ــک کاه ــت منیس را در باف
ــش در قســمت  ــع تن ــه نحــوه توزی ــر اســت ک ــایان ذک آن داشــت. ش

ــاوت محــل  ــن تف ــل ای ــود. دلی ــاوت ب ــی منیســک متف ــی و پایین بالای
اتصــال اســتخوان‌های ران و تیبیــا بــه ایــن بافــت می‌باشــند. در واقــع 
ــد  ــان دادن ــود نش ــتری را از خ ــش بیش ــع تن ــال توزی ــای اتص محل‌ه
ــدا  ــش پی ــز کاه ــش نی ــر تن ــورد نظ ــای م ــدن از محل‌ه ــا دور ش و ب
ــی منیســک تنشــی در محــدوده‌ی 3/5  ــه داخل ــی، ناحی ــرد. از طرف ک
کیلوپاســکال در حالــت عــدم بهینــه تجربــه کــرد ولــی ایــن مقــدار بــا 
ــه مقــدار تقریبــی  انجــام بهینه‌ســازی ســوکت کاهــش پیــدا کــرد و ب

ــید. ــکال رس 2/6 کیلوپاس
شــکل )8( مقادیــر تنــش ســوکت را در حالت‌هــای بهینــه و غیربهینــه 
از دو نمــای متفــاوت نمایــش می‌دهــد. مقــدار بیشــینه تنــش ســوکت 
ــت  ــود. در حال ــر ب ــک کمت ــت منیس ــتخوان‌ها و باف ــه اس ــبت ب نس
غیربهینــه و بهینــه، ســوکت بیشــینه تنــش مشــابهی بــه مقــدار 
تقریبــی 3 کیلوپاســکال تجربــه کــرد و در حالــت بهینــه شــده، توزیــع 
ــه  ــه ب ــا توج ــع ب ــود. در واق ــاوت ب ــمگیری متف ــور چش ــه ط ــش ب تن
ــت،  ــه اس ــت غیربهین ــه حال ــط ب ــه مرتب ــور ک ــکل مذک ــف اول ش ردی
ــوان دیــد کــه بیشــینه تنــش در نزدیکــی محــل اعمــال شــرایط  می‌ت
مــرزی )مقیــد کــردن انتهــای ســوکت( رخ داده اســت و نواحــی بیرونــی 
ــی تنــش  ــه داخل ــد و ناحی ــه نکرده‌ان ــی را تجرب ســوکت، تنــش چندان
تقریبــی 2/3 کیلوپاســکال را نمایــش داد. بــا ایــن حــال در حالتــی کــه 
ســوکت بهینــه شــده بــود، مقادیــر تنــش در نزدیکــی انتهــای ســوکت 
ــل  ــر قاب ــوکت مقادی ــی س ــرد و نواحــی بیرون ــدا ک ــش پی ــی کاه اندک
ــد. همیــن رفتــار باعــث شــد  ــه کردن توجهــی از توزیــع تنــش را تجرب
تــا ناحیــه داخلــی ســوکت بهینــه شــده نیــز رفتــار متفــاوت و توزیــع 
تنــش متمایــزی را نســبت بــه حالــت غیربهینــه از خــود نشــان دهــد، 

  
 )ب( )الف( 

 

  
 )ت( )پ(

 
  

شکل 7: نتایج تنش معادل بر مبنای فون مایزس بافت منیسک در شبیه‌سازی با سوکت )الف-ب( 
غیربهینه‌ و )پ-ت( بهینه‌ شده‌ در دو نمای )الف-پ( بالایی و )ب-ت( زیرین.
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ــه  ــه ب ــت بهین ــی در حال ــه نحــوی کــه بیشــینه تنــش نواحــی داخل ب
مقــدار 2/9 کیلوپاســکال رســید. شــایان ذکــر اســت کــه ایــن افزایــش 
تنــش ســوکت ناشــی از طراحــی بهینــه شــده بــا کاهــش مقادیر تنــش در 
ســایر اجــزای پــا می‌باشــد. در واقــع هــدف از انجــام بهینه‌ســازی کاهــش 
مقادیــر تنــش در اســتخوان‌ها و بافــت منیســک بــود و تغییــرات اعمــال 
شــده در ســاختار ســوکت باعــث شــد مقادیــر قابــل توجهــی از تنــش را 
ــد و از وارد شــدن تنش‌هــای  ــر بارگــذاری فیزیولوژیکــی جــذب کن در اث
بیشــتر بــه ســایر اجــزا جلوگیــری کنــد. ایــن نتایــج نیــز رفتــار مناســب 
ســوکت را تاییــد می‌کننــد و اهمیــت انجــام فراینــد بهینه‌ســازی بــر روی 

ــد. ــان می‌دهن ــی نش ــه خوب ــا را ب ــای پ پروتز‌ه
عــاوه بــر اینکــه بهینه‌ســازی ســوکت بــر مقادیــر و توزیــع تنــش اثرگــذار 
بــود، رفتــار جابجایــی مــدل را نیــز تحــت تاثیــر قــرار داد. انــدازه جابجایــی 

ــل  ــکل )9( قاب ــوکت در ش ــه س ــه و غیربهین ــای بهین ــدل در حالت‌ه م
مشــاهده اســت. مقــدار تاثیــر بهینه‌ســازی بــر روی جابجایــی بــه انــدازه 
تاثیــر آن بــر روی تنــش مــدل نبــود، بــا این حــال بیشــینه جابجایــی را به 
مقــدار 0/02 میلی‌متــر تغییــر داد. در حالــت غیربهینــه و بهینــه بیشــینه 
ــه  ــود ک ــر ب ــی 0/2 و 0/18 میلی‌مت ــدار تقریب ــر مق ــی براب ــدازه جابجای ان
در ناحیــه ســر اســتخوان فمــور رخ داد. از آنجایــی کــه ســر اســتخوان ران 
محــل اعمــال نیــرو بــود و از ناحیــه مقیــد شــده )شــرایط مــرزی( فاصلــه 
ــل  ــه قاب ــر اســت. نکت ــدل توجیه‌پذی ــی م ــار جابجای ــادی داشــت، رفت زی
توجــه آن اســت کــه تفــاوت جابجایــی دو مــدل فقــط در اســتخوان ران 
محســوس بــود و در ســایر نواحــی مثــل عضلــه یــا ســوکت تقریبــا مشــابه 
بــود. از طرفــی، انتهــای اســتخوان تیبــا نیــز تحــت مقــداری جابجایــی قرار 

گرفــت و در مــدل بهینــه شــده بــا اندکــی کاهــش مواجــه شــد.
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شکل 8: توزیع تنش معادل بر مبنای فون مایزس سوکت در دو حالت )الف-ب( غیربهینه‌ و )پ-ت( بهینه‌ شده‌ در دو نمای )الف-پ( زیرین و )ب-ت( بالایی.
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شکل 9: تغییرات جابجایی مدل بر حسب میلی‌متر در حالت‌های )الف( غیربهینه‌ و )ب( بهینه‌ سوکت.



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 182

محمد عادلی و همکاران:  183-173پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3

 
 

 )الف( 
 

 
 
 )ب(

 

  
 

شکل 10: نتایج )الف( تنش معادل بر مبنای فون مایزس و )ب( اندازه جابجایی برای نقطه‌ای در فاصله یک‌سوم سطح بالایی استخوان ران 
قبل از انجام فرایند بهینه‌سازی‌ )Before Opt( و بعد از فرایند بهینه‌سازی‌ )After Opt( سوکت.

ــون  ــای ف ــر مبن ــعادل ب ــش م ــن تن ــاوت مابی ــر تف ــه بهت ــرای مقایس ب
ــازی  ــن دو شبیه‌س ــتخوان ران بی ــی در اس ــدازه جابجای ــزس و ان مای
ــه  ــدل در ناحی ــده م ــوان نماین ــه عن ــه‌ای ب ــه، نقط ــه و غیربهین بهین
ــای  ــد و کمیت‌ه ــف ش ــتخوان ران تعری ــی اس ــمت بالای ــوم قس یک‌س
ــج  ــکل )10( نتای ــه ش ــدند ک ــبه ش ــی محاس ــدازه جابجای ــش و ان تن
ــی در  ــش و جابجای ــر تن ــش مقادی ــد. کاه ــش می‌ده ــور را نمای مذک
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــت و نش ــوس اس ــا محس ــده کام ــه ش ــدل بهین م
ــش و  ــر تن ــش مقادی ــود را در کاه ــرد خ ــده کارب ــه ش ــوکت بهین س
ــازی  ــای شبیه‌س ــت. در انته ــان داده اس ــتخوان نش ــکل اس ــر ش تغیی
کــه نیــروی اعمالــی بــه مقــدار 750 نیوتــن رســیده بــود، تنــش معــادل 
ــب  ــه ترتی ــه ب ــه و بهین ــای غیربهین ــه در حالت‌ه ــان نقط ــرای هم ب
34/605 و 24/222 کیلوپاســکال بــود و نشــان می‌دهــد کــه اثــر 
بهینه‌ســازی موجــب کاهــش تقریبــی 10 کیلوپاســکال در مقــدار 

ــرای نقطــه  تنــش اســتخوان ران شــد. از طرفــی، بیشــینه جابجایــی ب
مذکــور نیــز بــرای حالت‌هــای غیربهینــه و بهینــه بــه ترتیــب 0/1524 
و 0/1366 میلی‌متــر بــود کــه عــاوه بــر کاهــش مقــدار تنــش، انــدازه 
ــازی ســوکت تحــت  ــد بهینه‌س ــر فراین ــز در اث ــی اســتخوان نی جابجای

ــرد. ــدا ک ــت و کاهــش پی ــرار گرف ــر ق تاثی
ــه دلیــل محدودیت‌هــای پژوهــش حاضــر و عــدم امــکان دسترســی  ب
ــا  ــج ب ــه نتای ــی، مقایس ــای تجرب ــه داده‌ه ــت تهی ــع لازم جه ــه مناب ب
داده‌هــای واقعــی ممکــن نبــود. در آینــده می‌تــوان بــه منظــور ارزیابــی 
گســترده‌تر عملکــرد ســوکت بهینــه شــده، نتایــج بــا داده‌هــای تجربــی 
ــی  ــای تجرب ــتفاده از داده‌ه ــدم اس ــال، ع ــن ح ــا ای ــوند. ب ــه ش مقایس
ــین  ــای پیش ــا پژوهش‌ه ــتا ب ــم راس ــدل، ه ــج م ــه نتای ــت مقایس جه
ــد  ــز کردن ــدل تمرک ــان محــدود م ــل الم ــر روی تحلی ــه ب می‌باشــد ک

]17، 20 و 25[.
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