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Abstract 

Long bone fracture is the most prevalent traumatic fractures that accures due to the strike and attacted 

load exertions, which one of them is the butterfly fracture. This type of fracture may happen with sudden 

and combined forces. Since in this type of fracture, the number of fracture lines is more than other types 

of fractures, developing a prohibitive method may be usfull. The present paper is aimed to investigate 

the effects of strain rate and use of fastener on butterfly fracture in bone samples. To this end, invivo 

sheep metacarpal bone samples were examined in four groups: distinguished based on different strain 

rates, loading conditions and boundry conditions. The first one underwent pure bending at rate of 20 

mm/s. The second group and third group experience combined bending and axial compression at rate 

of 5 mm/s and 20 mm/s, respectively. Bone samples in the fourth group, however, sustained combined 

loading of bending and axial compression while their ends had been fixed. Comparison between the first 

and third groups significantly stated that exerting axial compression increases the number of butterfly 

fractured samples. Results show that at the higher strain rates, the number of butterfly fracture 

increases. Constraining the ends of the bone samples, on the other hand, led to dissipate the effects of 

combined loading and also high strain rate. Furthermore, a considerable accordance was observed 

based on Pearson Correlation test by amount of 0.947. 
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 چکیده

 يناز انواع ا ييک. افتديم خارج از مرکز اتفاق یروياعمال ن يااست که در اثر ضربه  يعشا هايياز شکستگ يکي ،استخوان بلند يشکستگ

 يکستگ. تعداد خطوط شآيديم وجودبه یبيترک یروين يا يناگهان یرويبا اعمال ن ،نوع شکست ين. ااست ياشکست پروانه ها،يشکستگ

کمک آن  ریشتهرچه ب ييبه شناسا ،يشکستگ ينوقوع ا يطشرا يبررس بنابراين است؛ يگرد هايياز شکستگ یشترب ،حتجرا يندر ا

. است ياستخوان يهاشکست در نمونه ينا يجادنرخ کرنش و استفاده از بست در ا یرتأث يبررس ،مطالعه ين. هدف از انجام اکندمي

اده استف ،متفاوت از لحاظ نرخ کرنش، شرايط بارگذاري و شرايط مرزي يشيدر چهار گروه آزما ،استخوان متاکارپال گوسفند يهانمونه

 یرويتحت ن mm/s 23و  mm/s 5 با نرخ کرنش یبترتبه ،مدوم و سو يهاو گروه mm/s 23. گروه اول تحت خمش ساده با نرخ اندهشد

. اندتهفگر قرار یبيترک یرويهمراه با بست تحت ن ياستخوان يهانمونه ،اند. در گروه چهارمقرارگرفته يمحور يو فشار يخمش یبيترک

تعداد شکست  ،يمحور یرويکه اعمال ن دهديمنشان يگروه اول و سوم با اختلاف معنادار طرفةيک تحلیلآزمون  هاييافته يسةمقا

 يدهد یشتريب ياتعداد شکست پروانه بیشتر،است که در نرخ کرنش  داده گروه دوم و سوم نشان يسةمقا. دهدمي يشرا افزا ياپروانه

 ،شکست نوع ينا یلدر تشک یبي و همچنین نرخ بالاترک یروياثر ن ،با اعمال بست دهدکهيمنشان يآزمون همبستگ هايیجه. نتشودمي

دو گروه  ينا 947/3شباهت  ةدهندنشان ،اول و چهارم يهاگروه هايیجهنت يبرا یرسونپ يآزمون همبستگ علاوه،به ؛است رفته یناز ب

 است.

 نرخ کرنش، استخوان متاکارپال ی،اشکست پروانه :هاهواژکلید

  

 مجله مهندسي پزشکي زيستي 

 119-141، 6195زمستان ، 4، شماره 63دوره 

 IJBME.2017.72881.1266/10.22041 شناسه ديجیتال:
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 مقدمه -1
که  ،ستا يعشا هايياز شکستگ يکي ،استخوان بلند يشکستگ

قع وادر. افتديم خارج از مرکز اتفاق یروياعمال ن يادر اثر ضربه 

 يا ،ناقص ياکامل  ياست که جداشدگ يحالت ،يشکستگ

 هاييه. نظردهديم خوردن ارتباط استخوان با غضروف رخهمهب

آن را به  برخيکه  ،دارد شکست وجود ايجاد بارةدر يمختلف

 هندديم نسبت يکشش یرويآن را به ن يو برخ يبرش یروين

ا ب یروييکه نشود دچار شکستگي مي ي. استخوان هنگام[6]

[. ضربه 2شود ] بر آن وارد ،یرمعمولغ ينرخ کرنش بالا در جهت

 ،يجد هايیببه آس ،استخوان بلند یانيو م يعرض يدر راستا

ها نشان يافته[. 1] شوديممنجر  ،و ترک يمانند شکستگ

 صادفت یهنقل يلکه با وسا يافراد يبرا هایبآس ينادهند که مي

 [. 4] آيديوجود مبه یشترب ،کننديم

 ؛داشت شکست خواهد يبر الگو یممستق اثر ،يبارگذار نوع

 ،فشار، کشش، برش و خمش مانند ،یرونوع اعمال ن کهيطورهب

 یزانو م [5] کنديم شکست را مشخص يهاخط یريگجهت

[. 1] گذاردمياثر ها خط یوستگيهم پهب ةدرجبر  ،ياتلاف انرژ

 توانيم ت،شکس يتوجه به الگو با هاياز جمله انواع  شکستگ

 چندگانه و ي،شدگله یچ،مورب، مارپ ي،عرض هاييبه شکستگ

از انواع  يکي ،ياکرد. شکست پروانه اشاره ياپروانه

 يا يخمش یروينکه  استبلند  يهااستخوان ةتن هاييشکستگ

ن آ ةوجودآورندهبعامل  ي،محور یرويبا ن يخمش یروين یبترک

 يدر راستا ياشکست پروانه به ايجادخمش  ،واقعدر. است

 شوديمجر من يکشش یروين یشترينو ب يبرش یروين یشترينب

[7 .] 

 یمبه سه دسته تقس ينوع شکست از نظر شکل ظاهر ينا

شکست ساده،  ياند از: شکست پروانهاکه عبارت ،شوديم

طورمعمول هه، که بدو تک ياشکست پروانهنصفه و  ياپروانه

و زمان  داشتهها خطوط شکست بیشتري نسبت به ساير شکست

 ينا ايجاداز  یريجلوگ ،یجهنتدراست؛ ترمیم آن طولاني 

 بود. سودمند خواهد ،شکست

 است که ضربه به شده مشاهده یمارستانيب هاييافتهاساس بر

موجب  طورمعمولهب ،ينو درشت ينزندزبر يهااستخوان

انسان در  اين اتفاق برايکه  .شوديم ياشکست پروانه

چند  ،زمانهم طورهب[. خمش 9معمول است ] یاربس ،هاتصادف

جهت  دو به اعمال تنش در چن یرکردهمحور از استخوان را درگ

 [ . 9]شود يممنجر متفاوت به آن 

اعث ب ،استخوان بلند يک يضربه به قسمت جانب یروين اعمال

 ياز قسمت ي. شکستگشوديخمش در طول استخوان م ايجاد

شده و در طول  )دور از ضربه(، شروع استکه تحت کشش 

خط  کهي. زمانکنديم یشرفتپ یانيتا قسمت م ،استخوان

 هینبیش یردر امتداد مس رسد،يشکست به قسمت تحت فشار م

 ينو به ا رودمي یش( پيعرض ةدرج 45)در  يبرش یروين

 [.63] شودمي يجادا ياپروانه ةقطع يک ،یبترت

ثرگذار انوع شکست بر  توانديم ،استخوان یکيمکان هايخاصیت

 ،خمش بر استخوان ران گوزن يشبا استفاده از آزما يتلي. راباشد

کاهش درصد  یلدلهزمان پس از مرگ، ب يشکه با افزا داد نشان

 يشافزا يادرصد شکست پروانه ،يکلاژن در بافت استخوان

 [.66] يابدمي

. در دارد  تست خمش اجراي دراي نرخ بارگذاري، اهمیت ويژه

 بوده يو ناگهان ياصورت ضربههب يکه بارگذار هايييشآزما

ست ا ياز موارد یشترنسبت ببه يااست، احتمال شکست پروانه

 [.62] باشديکمتر مها در آن يبارگذارکه نرخ 

 يندرشت يهابا اعمال ضربه به استخوان ،و همکارانش فارست

 نشان ،داشتند قرار يمحور یروياسب که تحت ن ينندزبرزو 

 نياز زندزبر یشترب ينکه تعداد شکست کامل در درشت دادند

، کامل يهاانواع شکست در شکست يفراوان يسةمقابوده و در 

اساس بر. داشته استدرصد را  بیشترين ياشکست پروانه

شکست ناکامل و ساده   به يینپا يانرژ ،يشآزما ينا هاييافته

 ین[. همچن62] شوديممنجر  يابالا به شکست پروانه يو انرژ

 بیشتراست که  شده ، مشاهده هااسب يرو شدهانجام ةمطالعدر 

 ياخلد تدر اثر ضربه به قسم ،ينو زندزبر يندرشت يهاشکست

 [.61] شوندمي يجادا

در استخوان متاکارپال  ياشکست پروانه يمطالعه، بررس هدف

ر طول د )تغییر با نرخ کرنش يخمش یروهايگوسفند تحت ن

و شناخت هرچه  يمحورهمراه با نیروي  متفاوت و واحد زمان(

 یزکاهش احتمال وقوع آن و ن براينوع شکست  ينا یشترب

 .استنوع شکست  ينا يجاداثر استفاده از بست در ا يبررس

 

 هامواد و روش -2

 هانمونه یةته -2-1
 يهااز تفاوت نمونه يناش ياحتمال يخطا کاهش براي

نژاد  يکنر با  يمتاکارپال از گوسفندها يهااستخوان ي،استخوان

حدود وزني -)نژاد مهربان اندانتخاب شده يکسانو حدود وزن 

  .(کیلوگرم 73

و در شده  یهاز کشتارگاه ته يشآزما اجرايصبح روز  ،هانمونه

از  هانمونه یةتهبعد از  .اندهشد يشکمتر از هشت ساعت آزما

بعد از جداشدن  ند.شد جدا هاها از لاشهکشتارگاه، استخوان
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 دهشیهته ستخوانيا يهاپوست و بافت نرم از استخوان، نمونه

 ةپارچو در شده به آب نمک نرمال آغشته  ،حفظ رطوبت يبرا

 ،يشاند. در طول آزماشده آغشته به آب نمک نرمال قرارداده

. دو است شده يدمرتب تجد طورهب ،ها و پارچهرطوبت نمونه

صورت عمود بر هب ،طرف استخوان با استفاده از دستگاه کاتر

هاي درحال نمونه ،6شکل  اند.شده برش داده ،سطح مقطع

 دهد.آزمون را نشان مياجراي سازي براي آماده
 

 
 سازيهاي درحال آمادهنمونه -(1شکل )

 

 دستگاه -2-2
 یرةگاز  ،هاطول نمونه يدر راستا يفشار یروياعمال ن يبرا

شده  به همراه گشتاورسنج استفاده ،الف-2شکل  مانند ،ينجار

 .است
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

دستگاه اعمال -اعمال نیروي محوري، بگیرة  -الف -(2) شکل

 مورد آزمايشة نمون -خمش و ج
 

از دستگاه  ،نقطهسهصورت خمش هب يخمش یروياعمال ن يبرا

Zwick Roell کرنشي  هاينرخ(. ب-2شکل ) است شده استفاده

  .شداپراتور اعمال وسیلة به ،متفاوت

 ،یرواعمال ن ینو قطر پ متريسانت 1 ،يینيپا گاهیهدو تک فاصلة

تمام  يبرا ،هااندازه يناست. ا شده درنظرگرفته متریليم 4

 است. ثابت بوده هايشها در طول آزمانمونه

 یشمورد آزما یهاگروه -2-3
 ين. در ااندشده آزمونیشپ ،يشيآزما طورهنمونه ب 65 ،ابتدا

و با استفاده از  يشکست خمش یروين ،هايشاز آزما مجموعه

 يمحور یروين یزانم است. شده شکست محاسبه ينا يانرژ ،آن

با  يارنج یرةگ. شديم یمبا استفاده از آچار ترکمتر تنظ ،ياعمال

ه ب واردشدهگشتاور  یزانسفت شده و م ،استفاده از آچار ترکمتر

در چهار  هايشدر ادامه، آزماها ثابت بود. در تمام نمونه ،یچپ

 13 يال 23تعداد  ،هر گروه ياند. براشدهاجرا گروه مشخص 

 یبترتهب ،چهار گروه يناست. ا شده استخوان درنظرگرفته

 از: نداعبارت
 

ساده  ةنقطسهکه تحت خمش  ييهااول )کنترل(: نمونه گروه

آوردن مدول  دستهگروه، ب ينا يش. هدف از آزمااندبوده

ا ب يسهمقا يداشتن گروه مبنا برا ،نیو همچن یسیتهالاست

 ،هاگروه از نمونه يناست. نرخ کرنش در ا بوده يبعد يهاگروه

از  مورد 66، براي گروه ايناست. در  بوده یهبر ثان متریليم 23

 است. ثبت شده يخروج ةدادعدد نمونه،  23 یانم
 

 یروينقطه، تحت نسهکه علاوه بر خمش  ييهادوم: نمونه گروه

 ،هاگروه از نمونه يندر انرخ کرنش اند. قرارگرفته يفشار يمحور

 23 ،گروه ينها در ااست. تعداد نمونه بوده یهبر ثان متریليم 5

 .است عدد
 

 ،ها مانند گروه دومها، استخوانگروه از نمونه ينسوم: در ا گروه

 يفشار يمحور یروينقطه و نسهخمش  یبيترک یرويتحت ن

 23گروه،  ينکه نرخ کرنش در ا تفاوت يناند، با اقرار گرفته

 21از مورد  23 يبرا ،گروه يناست. در ا بوده یهبر ثان متریليم

 است. شده ثبت يخروج ةدادعدد نمونه، 
 

 يروش یشنهادپ ،گروه يناهدف از آزمايش اين چهارم:  گروه

روه گ ينا است. بوده ياشکست پروانه ايجاداز  یريجلوگ يبرا

قطه نسهخمش  یبيترک یرويتحت ن کهينا برعلاوه ،هااز نمونه

در دو سر از بست اند، گرفته قرار يفشار يمحور یرويو ن

 يها. تعداد نمونه(1)مانند شکل  تاس شده استخوان استفاده

ثبت  يخروج ،هاعدد از آن 61 يعدد بوده که برا 26 ،گروه ينا

 .شد
 

 
 همراه بستگروه چهارم به ةنمون -(3)شکل 
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 تحلیل -2-4
 یروها، نمودار نبودن داده نرمال يو بررس هايشپس از انجام آزما

 ثبت ،هر نمونه يهاو اندازه ينوع شکستگ يي،حسب جابجابر

 یلتحل SPSSافزار ها با استفاده از نرمگروه هاييافتهو  شده

رتباط ا يبررس ینها و همچننمونه یانگینم يسةمقا ي. برااندشده

طرفه و آزمون يک يانسوار یلاز آزمون تحل ،هاآن ینمعنادار ب

 داريمعن ،35/3کمتر از  pاستفاده شده است. مقدار  يتوک

رابطة  زاترتیب و سفتي بهمقدار انرژي شکست  شد. گرفتهدرنظر

 .شدند( محاسبه 2( و )6)
 

(1)                                                  𝑈 = ∫ 𝑃𝑑𝑥
𝑥

0
 

(2)                                          𝑆 =
ⅆ𝑈

ⅆ𝑥
 

 

حسب برنیرو رابطة P مقدار انرژي شکست،  Uبالا، که در روابط 

 .استمیزان سفتي   Sجابجايي و 

 

 ها و بحثیافته -3
 یروهايتحت ن ،يبدن انسان در حالت عاد يهااستخوان

که اعمال هستند،  یرهو غ یچشفشار، کشش، پ چون يمختلف

لف مخت هاييو شکستگ یبآس يجادبه ا ،جهت نامناسب در یرون

 یروين شد، که ذکر گونهشد. همان خواهدمنجر ها در آن

. شوديم ياشکست پروانه ايجادباعث  يو خمش يفشار یبيترک

 .است ياشکست پروانه یلمطالعه، تحل ينهدف از ا

 

 آزمون انتخاب نمونه و شرایط -3-1
 به انتخاب یازاستخوان، ن یکيمکان هايیتخاص يبررس براي

از  ،مختلف مطالعات. در است یواناز استخوان ح يشآزما ةنمون

سگ، خرگوش، اسب، موش و  مانند يمتفاوت هايیوانح

 د،خو يهاهمطالعدر و ترنر  یومنناست.  شده گوسفند استفاده

عنوان مدل به ،از گوسفند تفادهاس يرا برا يمختلف يلدلا

و  ينگهدار بودن، ياهل یلدله. گوسفند بندکرد ارائه ،مناسب

 يآن با انسان، برا يتشابه هورمون ،ترپرورش آسان و از همه مهم

باتوجه به  ،ي[. از طرف64]شود مياستفاده  يشمطالعه و آزما

 يرينشباهت استخوان متاکارپال گوسفند با استخوان زندز

 مطالعه از استخوان متاکارپال گوسفند استفاده يندر ا ان،انس

 . استشده 

 در طولاستخوان  هايیتخاص يبرا دادهتغییرات رخبا توجه به 

است تا از استخوان تازه با شده ها تلاشدر آزمون ي،نگهدار

 شود.  استفاده يشآزما اجرايکشتار و  ینب يزمان ةفاصل کمترين

از تفاوت استخوان،  يناش ياحتمال يخطا کاهش براي ینهمچن

و  يکساننژاد و حدود وزن  يکبا  ييها از گوسفندهانمونه

در چهار  نمونه 97تعداد  .نداشده جنس نر انتخاب ینهمچن

 .اندبررسي شده ييگروه نها

 یروينتحت فشار  ياستخوان در حالت عاد کهينتوجه به ا با

با  از بدن یروناستخوان در ب يطشرا سازيیهشب براي ،استوزن 

ثابت  یرويها تحت ننمونه ،يشداخل بدن در طول آزما يطشرا

 .الف(-2)شکل  اندگرفته قرار يفشار

 

 های استخوانیتوزیع انواع شکستنحوة  -3-2
 ارائه شده است. 4 در شکل هاياز انواع شکستگ يانمونه ،ابتدا

 

 
 شکستگي مورب

 
تکهدوي اپروانهشکستگي   

 
 شکستگي عرضي

 
 ياپروانهنصفة شکستگي 

 
 تکهيکي اپروانهشکستگي 

 اي از انواع شکستگينمونه -(4شکل )

 

شدن ضربه به استخوان )بدون  مطالعه، وارد ينا هاييافتهطبق 

 47در  ياشکست پروانه يجادباعث ا ،ها(نظرگرفتن گروهدر

مورد  21مورب در مورد و شکست  67در  ي، شکست عرضمورد

از  يکدر هر يانواع شکستگ يفراوان ،6در جدول  .است شده

در  ياشکست پروانه يجاددرصد ا شده است. دادهها نشانگروه

 ني. ااست انواع شکست يراز سا یشترب ،شدن ضربه اثر وارد

 يخوانرابطه هم ينفارست و همکارانش در ا هاييافتهبا  ،یجهنت

اد داسب نشان ينو زندزبر نيدرشت يهااستخوان يبرا ي. ودارد

 تريیشب يبا درصد فراوان ياکه در هنگام ضربه، شکست پروانه

 کهيناما ا ؛[62] آيديوجود مبه يانواع شکستگ سايرنسبت به 

 .تاس نشده یانب ،درصد دارد ينبر ا یريچه تأث ژيانر يشافزا
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 فراواني انواع شکستگي در چهار گروه مورد مطالعه -(1جدول )

 عرضي مورب گروه
 نصفة

 ياپروانه

 ياپروانه

 تکهيک

 ياپروانه

 تکهدو

6 9 7 1 2 3 

2 1 2 1 5 6 

1 2 3 1 62 9 

4 7 9 2 1 6 
 

 ةدهندنشانانواع شکست،  يفراوان يبرا يآزمون همبستگ یجةنت

 و چهار بود. يک يهاگروه ینب يفراوانشباهت 
 

 نیرو -جابجایینمودارهای  -3-3
طور جابجايي بهمیزان  ،طورتقريبهدهند که بها نشان مييافته

 یانگیننمودار م ،5شکل يابد. با افزايش نیرو افزايش ميخطي 

را در هر چهار گروه  یروبرحسب ن ييجاهو انحراف استاندارد جاب

 ،يي، جابجا نمودارها، در هر چهار گروه ينطبق ا. دهدينشان م

 ينا ینب ةرابط کهيطورهب ؛دارد یروبا مقدار ن زيادي يهمبستگ

قابل  ،1 ةدرج يابا استفاده از چندجمله زياديدو عامل با دقت 

 .است ینتخم
 

 هاشده بین گروههای بررسیمقایسة عامل -3-4

 یرويسطح، ن ينرسيا مربوط به ممان یستوگرامنمودار ه

 يعتوز هندةدنشان ،شکست در هر چهار گروه يشکست و انرژ

 يانرژ یرو،مقدار ن ،2جدول  .استها در هر چهار گروه دادهنرمال 

 گروه نشان چهارنمونه را در  يسفت یزشکست و ن ييو جابجا

 . دهديم
 

هاي انحراف معیار براي عامل ±مقدار میانگین  -(2جدول )

 هر گروهشده در محاسبه

 گروه
نیروي 

شکست 
(KN) 

جابجايي 

شکست 
(mm) 

انرژي شکست 

)مساحت زير نمودار( 
(KN.mm) 

سفتي نمونه 

)شیب نمودار( 
(KN/mm) 

6 35/3±97/6 49/3±31/4 19/3±34/1 36/3±75/3 

2 55/3±35/1 61/6±99/1 7/6±99/5 19/3±31/6 

1 96/3±29/1 65/6±47/4 15/2±96/5 2/3±69/6 

4 69/3±21/2 75/3±91/1 2/6±99/1 31/3±9/3 
 

 ،تشکس يانرژ يبرا يتوک یبيحاصل از آزمون تعق هاينتیجه

و د يهابا گروه يکگروه  ینوجود اختلاف معنادار ب ةدهندنشان

گروه چهار با  ینب یز( و نp= 336/3هردو مورد  يو سه )برا

( 361/3و  365/3 با برابر یبترتهب pدو و سه )مقدار  يهاگروه

و چهار در   يک هدو گرو ینب يتفاوت معنادار ینبود. همچن

 (.p= 139/3) نشد مشاهده ،شکست يانرژ

 

 

 

 
براي چهار گروه مورد جابجايي  -نمودارهاي نیرو -(5شکل )

 آزمايش
 

کست ش یروين برايرا  يمشابه هاييافته ي،توک یبيآزمون تعق

با  يکگروه اختلاف معناداري بین  کهيطورهب؛ داد نشان

گروه  ینب یز( و نp= 333/3هردو مورد  يدو و سه )برا يهاگروه

و  334/3برابر  یببترت pدو و سه )مقدار  يهاچهار با گروه

و چهار  يکدو گروه  ینتفاوت معنادار ب اما. دش ( مشاهده333/3

 (.p= 151/3) نشد مشاهده
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 يبرا يتوک طرفةيک يانسآزمون وارحاصل از  نتیجةطورکلي، هب

 یرويو ن يکه انرژ دهديمنشان ،شکست یروين یزو ن يانرژ

با  ياختلاف معنادار ،اول و چهارم يهاشکست در گروه

 ،يمحور یرويدوم و سوم دارد. گروه اول بدون اعمال ن يهاگروه

 نیزو گروه سوم را داشته شکست  یرويو ن يانرژ ينترکم

 .را داردشکست  یرويو ن يانرژ بیشترين

 

 نرخ کرنشتأثیر  -3-5
 یرون یانگینم ،2نرخ کرنش، با توجه به جدول  یرثأت يبررس يبرا

. استاز گروه دوم  یشترب ،گروه سوم يشکست برا يو انرژ

دوم  يهاگروه يبرا يانواع شکستگ يفراوان يسةمقابا  همچنین

 گروه يبرا ياکه تعداد شکست پروانه شود،مشاهده ميو سوم 

 24 ،و گروه سوم 62،دوم  وهاز گروه دوم است )گر یشترب ،سوم

ز گروه ا یشترب ،نرخ کرنش در گروه سوم ينکهتوجه به ا با .مورد(

 به ،ثابت يطنرخ کرنش در شرا يشافزا بنابراين است؛دوم 

ا ب یجهنت يناست. ا شدهمنجر  ياوقوع شکست پروانه يشافزا

و کرفت  یلدينگ[. ف65-67] دارد يانخوهم ،یشینپ هاييافته

نرخ کرنش، حد شکست استخوان  فزايشکه با ا دادند نشان

شده انجام يهامطالعه ي[. از طرف65] يابديم کاهش يندرشت

رنش نرخ ک يشبا افزا که دندهيم نشان یکالاستخوان کورت يبرا

شده  شدت کمتراستخوان به ينخاص، مقاومت ا ةمحدود يکدر 

 یبش ین[. همچن67] يابدمي يشدر آن افزا ي[ و خستگ61]

تر بیشدر گروه سوم  ،نمونه است يسفت ةدهندنشان هک ،نمودار

 کیالاستيسکوو یتاز خاص يناش یجهنت ين. ااستگروه دوم از 

 یروينرخ کرنش در اعمال ن ،موجب آناستخوان است که به

 .کندمي یداپ یتاهم يخمش

 

 ایوقوع شکست پروانهبررسی میزان  -3-6
 یزنمودار و ن یبش ،يمحور یرويبا اعمال ن ،2طبق جدول 

 ياعمال یرويها در نو نمونه يافته يشآن افزا يرمساحت ز

 يها)جدول هايافته يسةمقا یناند. همچنشده شکسته یشتريب

درصد شکست  ي،انرژ يشکه با افزا دهدي( نشان م2و  6

 اگروه سوم ب کهيطورهب ؛استکرده یداپ يشافزا ياپروانه

و  ياتعداد شکست پروانه یشترينشکست، ب يانرژ یشترينب

تعداد شکست  ينشکست، کمتر يانرژ ينگروه اول با کمتر

بودن تعداد شکست  توجه به کمتر با ینرا دارد. همچن ياپروانه

( نسبت به يخمش یرويگروه اول )فقط ن يبرا ياپروانه

 ،(يو محور يخمش یروهاين یبوم )ترکدوم و س يهاگروه

 ،يو خمش يمحور یروهاين یبکه ترک گرفت یجهنت توانيم

. شکل دهدمي يشرا در استخوان افزا يااحتمال شکست پروانه

 است.ها رسم شدهبهتر گروه يسةمقا يبرا ،1

 یرويبا اعمال ن ،شوديم مشاهده 1طورکه در شکل همان

تعداد شکست  ،ينرخ بارگذار يشافزا ینو همچن يمحور

 .شودمي یشترب ياپروانه

 

 استفاده از بستتأثیر  -3-7
که نرخ کرنش ند داد نشان طرفهيک يانسآزمون وار هايیجهنت

= 796/65شکست ) یروين بر يمعنادار یرثأت ،و استفاده از بست

(1،56)F  333/3و=p(1،56= )193/7شکست ) يي(، جابجاF  و

333/3=pيانرژ یز( و ن ( (1،56= )999/9شکستF  333/3و=p )

 دارد.

 یارهايمع يبرا طرفهيک يانسوار یلتحل هاييافته

 يهاگروه يرا برا يشده، اختلاف معناداردرنظرگرفته

 يحاصل از آزمون همبستگ هايیجهاز نت. داد نشان شدهيشآزما
 

 گروه دوم گروه اول

 گروه چهارم گروه سوم

 يشيآزما يهااز گروه يکهردر  يانواع شکستگدرصد  -(6)شکل 

 يا: پروانه4 ي،ا: نصفه پروانه1 ي،: عرض2: مورب، 6)انواع شکست:

 دوتکه( يا:پروانه5و  تکهيک

 

 یروياثر ن توانسته ،که استفاده از بست گرفت یجهنت توانيم

 ياپروانه تو باعث کاهش درصد شکس کند يرا خنث يمحور

 یاربس ،انواع شکست در گروه چهارم يکه فراوان ياگونهبه ؛شود

 يمحور یرويها تحت نکه در آن نمونه ،گروه اولبه  یهشب

 .شودميمشاهده  1موضوع در شکل  ين. ااستاند، نبوده يفشار

و  يکدو گروه  ینب يتفاوت معنادار ،گونه که ذکر شدهمان

 .نشد مشاهدهدر انرژي و نیروي شکست چهار 
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 هامحدودیت -3-8
از  يسر يک يبرا ،يافزارمشکل نرم یلدلهمطالعه ب يندر ا

تنها نوع  دلیل ینهمبه ؛است ثبت نشده يخروج ،هانمونه

ن همچنی .اندشدهاستفاده  يآمار یلها در تحلنمونه ينشکست ا

شده در گشتاور نشان داده ياز رو "سن ونان"باتوجه به اصل 

 يیرون یقدق یزاناز متوان اطلاعات دقیقي نميگشتاورسنج، 

در حالت بار  رو؛ ازاينبه استخوان گزارش کرد ياعمال يمحور

 است.در محاسبات وارد نشده  يمحور یروينمقدار مرکب، 

 

 گیرینتیجه -4
 يشاربا ف يخمش یروين یبکه ترک گفت توانيم يکل حالت در

. دشويممنجر دراز  يهادر استخوان ياشکست پروانه يشبه افزا

 نرخ يشافزا ي،نوع بارگذار نظراز يکسان يطدر شرا ینهمچن

 هاييافته. دهدمي يشنوع شکست را افزا يناحتمال ا ،کرنش

در دو طرف  ستاستفاده از ب که دندهيم مطالعه نشان ينا

و احتمال وقوع  برده ینرا ازب يمحور یروياستخوان، اثر ن

 .دهديم را کاهش ياشکست پروانه
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