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In a varus knee, the load balance on two sides of the knee joint is disturbed and the stress 

applied to the medial side of the joint will be greater than that of a healthy knee. Such a 

case is often progressive and gradually leads to wear and pain. In this study, the finite 

element model for two 3D samples of healthy knee joint and varus knee in standing position 

was generated from MRI images and after loading and solving the problem, the stress 

distribution status in menisci and cartilage is obtained for both modes. The obtained results 

show the difference in maximum stresses and the difference in the shape of stress 

distribution areas. The results also show that the maximum values of von Mises stress and 

also the contact pressure in the inner area of the knee for the varus knee are much higher 

values compared to a healthy knee. In the standing position, the maximum contact pressure 

in the inner area of the joint, under a 400 N load applied to the upper end of the femoral 

head, was obtained 4.527 and 7.821 MPa for a healthy knee and varus, respectively. For 

maximum values of von Mises stress, 2.821 and 6.501 MPa was obtained respectively. Due 

to the results and differences in stresses, the need for surgery to balance the stresses and 

loads on two sides of the knee is essential for a patient with varus knees. The amount of 

correction can be determined in addition to examining the joint geometry by examining the 

differences in stresses on both sides of the joint in a more accurate way. 

 

 

 

 

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

http://www.ijbme.org/
mailto:syahmadi@birjand.ac.ir


 

 

 www.isbme.irناشر: انجمن مهندسی پزشکی ایران  /  

 

 ی مهندسی پزشکی زیستیمجله
 

 www.ijbme.org/    6008-5869/  شاپای الکترونیکی:   8006-9685شاپای چاپی: 
 

 166 - 195، 1041ابستان ت، 2، شماره: 16دوره: 
 

 

 

 ی مسئولنویسنده*

 نشانی مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران یروه مکانیک، دانشکدهگ

 کد پستی 57276-36789 تلفن +38808233-98-56

 پست الکترونیک syahmadi@birjand.ac.ir دورنگار +38808233-98-56
 

 

 ینمونههای دو منیسکها و غضروفی توزیع تنش در مقایسهتحلیل اجزای محدود و 

 مفصل زانوی سالم و پرانتزی
 

  3/ اربابی، وحید  *2یوسف سید/ احمدی بروغنی،  1بخت، هادی نیک
 

 مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران یدانشجوی دکتری، گروه مکانیک، دانشکده – 2
  مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران یگروه مکانیک، دانشکدهاستاد،  – 8
  مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران یاستادیار، گروه مکانیک، دانشکده – 3

 
 مشخصات مقاله

 ijbme.2022.556361.1781/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 2602آذر  30 پذیرش: 8/5/2602 – 85/7/2602 – 88/8/2602 گری:بازن 2602تیر  9 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

خورده و تنش وارده به قسمت داخلی  هم در یک زانوی پرانتزی تعادل بار در دو طرف مفصل زانو به

ده بوده روناین عارضه در بسیاری اوقات پیشتر از مقدار آن در مقایسه با یک پای سالم است. مفصل بیش

ی مفصل مدل اجزای محدود برای دو نمونه ین مطالعه. در اشودمییدگی و درد یسا منجر بهتدریج  هو ب

آی تولید شده و پس از بارگذاری و حل آراز روی تصاویر ام حالت ایستادهزانوی سالم و زانوی پرانتزی در 

به ها برای هر دو حالت به دست آمده است. نتایج ها و غضروفمساله، وضعیت توزیع تنش در منیسک

 چنین نتایجدهد. همها و تفاوت شکل نواحی توزیع تنش را نشان میثر تنشدست آمده، تفاوت در حداک

ی داخلی زانو برای زانوی مایسز و نیز فشار تماسی در ناحیهحداکثر تنش فون دهد که مقادیرنشان می

پرانتزی مقادیر بسیار بالاتری در مقایسه با پای سالم دارد. در حالت ایستاده حداکثر فشار تماسی در 

به نیوتنی که بر انتهای بالایی سر استخوان ران وارد شده،  600ی داخلی مفصل، تحت یک بار احیهن

ه است. حداکثر مقادیر دست آمدبه مگاپاسکال برای زانوی سالم و پرانتزی  682/7و  987/6 برابر با ترتیب

. ه استدست آمدبه  پاسکالمگا 902/8و  682/8 برابر با ترتیببه ی داخلی زانو در ناحیه مایسزتنش فون

ها و بارهای دو طرف زانو ها، نیاز به جراحی برای متعادل کردن تنشبا توجه به نتایج و تفاوت در تنش

فصل، م یتوان علاوه بر بررسی هندسهبرای بیمار مبتلا به واروس زانو ضروری است. میزان تصحیح را می

 تری تعیین کرد.ی دقیقشیوهها در دو طرف مفصل به ی تفاوت تنشبا مطالعه

 زانوی پرانتزی

 مفصل زانو

 تنش

 اجزای محدودمدل 

 منیسک

 غضروف
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 مقدمه -1

ی هازمان تحمل و انتقال وزن باعث وارد شدن تنشکرد همعمل

 ودشترین مفصل بدن میعنوان بزرگزیادی بر مفصل زانو به 

 موقع رد که زیادینسبتا  فشاردلیل  . این مفصل لولایی به[2]

 دیگر از شود، بیشمی پریدن بر آن وارد و دویدن رفتن، راه

. چهار عامل وزن [8] قرار دارد در معرض آسیب بدن هایمفصل

گرانش بدن، ساختمان عضلانی و راستای مفصل زانو، فرد، مرکز 

ر حالت عادی کنند. دتنش وارده بر مفصل زانو را تعیین می

و مچ پاها را به هم  هایستادشکل معمولی به فرد وقتی 

 یدیگر قرار گرفته و فاصلهدر کنار یک نیز زانوها ،چسباندمی

 و به نظر شدهاین فاصله زیاد در برخی افراد کمی با هم دارند. 

صورت دو پرانتز  ههای تحتانی چپ و راست برسد کل انداممی

اصطلاحا این وضعیت پا و . است دیگر قرار گرفتهدر کنار یک

ند. در این حالت، عدم تعادل بار در نامپرانتزی میحالت  زانو را

شود. میزانو قسمت داخلی در دو طرف مفصل منجر به درد 

 تدریج شدت هرونده بوده و باین عارضه در بسیاری اوقات پیش

تر شده و ممکن است تمام مفصل زانو یدگی و درد بیشیسا

 و برای ایجاد تعادل در بار مفصل . در این شرایطدرگیر شود

 .[3] نجام شودا 2استئوتومیعمل جراحی  ایدببیمار  درمان

ی ی توزیع تنش و کرنش در مفصل زانو و مشاهدهمحاسبه ایبر

کی کرد مکانیتاثیر تفاوت شکل هندسی و یا خواص مواد بر عمل

. [6]ابزار مناسبی است  8روش تحلیل اجزای محدود ،مفصل

ها ها، منیسکهای مختلف مثل غضروفبافت تنش و کرنش در

ه ها ساختبعدی آنهای مفصل نیز در صورتی که مدل سهو رباط

و  [7] شکاران. پنیا و هم[8، 9]شود، قابل محاسبه خواهد بود 

بعدی المان محدود مفصل زانو را [ مدل سه6] شکارانبائه و هم

 ند. دانگ وبه منظور بررسی رفتار تماسی اجزای آن توسعه داد

 هایتر مثل غضروفهای نرمنشان دادند که بافت [5] شکارانهم

ر در تها، تحت بارهای مفصل زانو بیشفمور و تیبیا و منیسک

مدل  [20] شکاران. دوناهو و همقرار دارنددیدگی  معرض آسیب

تماس  یناحیه یاجزای محدود زانوی انسان را برای مطالعه

و پارامترهای مختلفی مثل حداکثر فشار،  کردهفمور تولید -تیبیا

تماس، نیروی تماس کلی و مختصات  یفشار متوسط، ناحیه

و خارجی زانو محاسبه  مرکز فشار را برای هر دو طرف داخلی

توزیع تنش در  [22] شکارانکاروچاناکول و همکردند. تین

به آرتروز  مفصل زانو را در دو حالت زانوی سالم و زانوی مبتلا

و تفاوت تنش در نواحی داخلی و  اسبه و مقایسه کردهمح

                                                           
2 Osteotomy 
8 Finite Element Method 
3 Varus and Valgus Angle 
6 Kneeling 

با  [28] شکاران. تارنیتا و همکردندخارجی مفصل را گزارش 

بین فمور و تیبیا  3ی والگوس و واروسایجاد تغییرات زوایه

 . در ایندندرکمقایسه و را بین اجزای مفصل محاسبه  هاتنش

و  هرجه در هر دو جهت اعمال شدد 9مطالعه تغییرات زاویه تا 

های مدل [23] شکاران. وانگ و همه استنتایج ثبت گردید

اجزای محدود مفصل زانو را برای دو وضعیت ایستاده و زانوی 

های و پس از بارگذاری، تنش در بافت تولید نموده 6شده خم

ها ی آن. در مطالعهکردندمختلف را در دو وضعیت با هم مقایسه 

های تیبیا و ها در حالت ایستاده در غضروفتنشحداکثر 

ی هاو در حالت زانوی خمیده در رباط شدهمنیسک مشاهده 

 . ه استدست آمدصلیبی و کشکک و تاندون کشکک به 

خورده در نظر قیقات گذشته مدل زانو به شکل برش در تح

فمور و تیبیا استفاده نشده های کامل استخواناز گرفته شده و 

ها بین نواحی داخلی ی تنشی مقایسهچنین به مساله. هماست

تر پرداخته شده که با توجه به اهمیت آن و خارجی مفصل کم

زانوی پرانتزی و عمل جراحی مرتبط با آن، لازم  یدر مساله

یع ی توزمقایسه قالهماین  است به آن پرداخته شود. هدف اصلی

دو حالت پای  های مفصل زانو بینو غضروف هاتنش در منیسک

ات توان تاثیر. با انجام این مطالعه میاستپرانتزی و پای سالم 

ل های مفصپرانتزی شدن را بر افزایش یا کاهش تنش در بافت

ترین خطر آسیب را دارند هایی که بیشمشاهده نمود و بافت

های المان محدود برای هر دو منظور مدلکرد. بدین شناسایی 

ست. ا شدهگذاری مکانیکی مفصل انجام و بارشده حالت ساخته 

 هشدآی استفاده آربعدی، از تصاویر امی سههابرای تولید مدل

های نرم ها و بافتچنین خواص مکانیکی استخواناست. هم

 است. شدهبرای هر دو نمونه، یکسان انتخاب 

 

 هامواد و روش -2
مرد  به یکتنه، مربوط آی و رادیوگرافی پایینآرابتدا تصاویر ام

یک  در مفصل، و عوارضو ساله با زانوی سالم و بدون درد  87

ر . دشده استساله با مشکل پای پرانتزی تهیه  72بیمار مرد 

افزار و با به کارگیری نرم آیآرام ادامه با استفاده از تصاویر

ی بعدی مفصل زانوی هر دو نمونه، مدل سه9تجاری میمیکس

. مدل شده است 8بندیبخش هاین دادهسالم و پرانتزی مطابق ا

نشان  (2)شکل در شده برای این دو نمونه ساخته بعدی سه

نیوتنی )معادل نصف  600ی اعمال یک بار که نحوه داده شده

و در امتداد محور  7روی هیپکیلوگرمی(  60وزن یک شخص 

9 MIMICS 
8 Segment 
7 Hip 
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تنه یا امتداد اعمال بار وزن )خطی که از مرکز پایین 2مکانیکال

 همشاهدقابل شود( نیز در آن ه مرکز مفصل مچ وصل میهیپ ب

های ابعادی و هندسی، با توجه به این شکل . علاوه بر تفاوتاست

ی سالم، امتداد اعمال بار به مرکز مشخص است که در نمونه

ی . در مورد مدل مربوط به نمونهباشدمیتر مفصل زانو نزدیک

 25 8راف محور مکانیکالپرانتزی لازم به ذکر است که مقدار انح

 9/9 3گرایی مفصلی بین صفحات مفصل یا هممتر، زاویهمیلی

 6وی مفصل زانو زوایای بین محور مکانیکال فمور با صفحه درجه

و  52یب ترتبه  9ی مفصل زانوو محور مکانیکال تیبیا با صفحه

 .گیری شده استدرجه اندازه 63
 

 

 ب     الف 

های مفصل زانو و امتداد بعدی استخوانمدل سه -(1شکل )

 ب( پای پرانتزی ،الف( پای سالم ،نیوتن 600 اعمال بار
 

 

های نرم مانند بعدی بافتی هندسی سهدر ادامه نمونه

های جانبی و صلیبی نیز ساخته و ها، منیسک و رباطغضروف

ر در نواحی تماس به امت غضروف فمو. ضخه استاضافه شد

متر، ضخامت غضروف تیبیا میلی 22/8تا  2طور تقریبی بین 

 6/3و  6/0ها بین متر و برای منیسکمیلی 50/2و  5/0بین 

 .ه استگیری شدها( اندازهمتر )در وسط هلالهلیمی

کاری صیقل ،بعدیهای سهپس از کامل شدن اجزای مدل

 8متیکافزار تجاری تریمها در نرنمونه بندی تمامسطوح و مش

ترتیب از به های نرم ها و بافت. برای استخوانشده استانجام 

 6/0متر و میلی 9المان حداکثر  یمش چهاروجهی با اندازه

 بندی انجام شده برای. نمایی از مششده استمتر استفاده میلی

 .شده است ائهرا( 8)شکل در های نرم بافتمدل سالم به همراه 
 

                                                           
2 Mechanical Axis 
8 MAD (Mechanical Axis Deviation) 
3 JLCA (Joint Line Convergence Angle) 
6 MLDFA (Mechanical Lateral Distal Femoral Angle) 
9 MPTA (Medial Proximal Tibial Angle) 

 

 
 بندی انجام شده برای مفصل سالممش ینمونه -(2شکل )

 

 

 ها به صورتها و رباطها، منیسکها، غضروفاستخوان تمام

که  هگرد و همگن در نظر گرفته شدالاستیک خطی، همسان

و  (2)ها مطابق جدول ضریب کشسانی و ضریب پواسون آن

 .ه استدر نظر گرفته شد [22]مرجع 
 

 

 [22]های نرم ها و بافتخواص مکانیکی استخوان -(1جدول )

 ضریب پواسون ضریب کشسانی )مگاپاسکال( بافت

 3/0 26800 استخوان فمور

 هایاستخوان

 ولاو فیب تیبیا 
28900 3/0 

 65/0 28 هاغضروف

 65/0 95 هامنیسک

  65/0 20 هارباط
 

 

مور و تیبیا به سطح استخوان های فسطح داخلی غضروف

ها به سطح ، سطح زیرین منیسکشده 7خودشان محکم و مقید

ه ها نیز بسر رباط های تیبیا و سطح تماس دوبالایی غضروف

. برای سایر سطوح مانند ی خودشان مقید شده استهااستخوان

ها )سطح خارجی غضروف ها و منیسکسطوح تماس غضروف

چنین سطح ای تیبیا و همهسطح خارجی غضروف-فمور

ها( مدل تماس با شرایط سطح منیسک-خارجی غضروف فمور

 شده است.تعریف  5و حالت تماس سخت 6تماس سطح به سطح

ه انجام شد )پاها تا عرض شانه باز( تحلیل برای حالت ایستاده

آزادی مقید  یدرجه 6ها، هیپ در فضا در مدل است. برای تمام

یا  zدر جهت محوری پا ) ط حرکتو فق هدر نظر گرفته شد

چرخش واروس و والگوس حول محور  عمود بر زمین( و

 .استپذیر رو( امکانهنمای روب ییا عمود بر صفحه y) 20رونالک

ه امتداد مقید شد 9استخوان تیبیا در محل اتصال به مچ پا در 

( آزاد در نظر yرونال )و فقط چرخش استخوان حول محور ک

8 3-MATIC 
7 Tie 
6 Surface to Surface Contact 
5 Hard Contact 
20 Coronal 
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نصف  نیوتنی معادل 600، بار (2)شکل  مطابق. ه استگرفته شد

به صورت عمودی رو به پایین  کیلوگرم 60وزن شخصی با جرم 

تا شرایط وزن را است  هو در قسمت فوقانی سر فمور وارد شد

سازی کند. مدل استخوان کشکک و تاندون کشکک به شبیه

سازی و ، در مدلهها در وضعیت ایستادتر آندلیل نقش کم

ها و سازیشبیه تمامسپس ر نظر گرفته نشده است. تحلیل د

 .شده استانجام  2افزار تجاری آباکوسدر نرممحاسبات 
 

 ها و بحثیافته -3
تر مثل های نرمبافت [5] شکارانی دانگ و همطبق مطالعه

ها، تحت بارهای مفصل زانو های فمور و تیبیا و منیسکغضروف

ه د. بنابراین در این مطالعدیدگی هستنتر در معرض آسیب بیش

طابق . مبررسی قرار گرفته است ها موردنتایج تنش در این بافت

و فشار  8ی تماس و مقدار تنش فون مایسزی ناحیهانتظار اندازه

های پای پرانتزی و سالم ها در بین نمونهدر این بافت 3تماسی

ه دشی پرانتزی دیده و بالاترین مقادیر در نمونه هبود متفاوت

چنین حداکثر تنش در هر دو نمونه در فضای تماس . هماست

 .سته اها نمایان شدبین غضروف فمور با سطح بالایی منیسک

توزیع تنش فون مایسز در غضروف فمور، غضروف تیبیا و 

. داده شده استنشان ( 3)شکل در ی سالم های نمونهمنیسک

ایین ز بالا به پها ادر این شکل، تصاویر مربوط به تنش در بافت

های تیبیا است. تنش ها و غضروفشامل غضروف فمور، منیسک

های مایسز در غضروف فمور، غضروف تیبیا و منیسک فون

. به طور داده شده استنشان  (6)شکل در  پرانتزیپای ی نمونه

ها از هم تصاویر مربوط به تنش در بافت مشابه با شکل قبلی باز

یبیا های تها و غضروفوف فمور، منیسکبالا به پایین شامل غضر

ی نواحی متاثر از تنش است که دهندهنواحی رنگی نشان است. 

و  تر توزیع باری دو تصویر، وضعیت متعادلمشخصا با مقایسه

 شود.ی سالم دیده میتنش برای نمونه

با بیان مشابه، توزیع فشار تماسی را برای  (8)و  (9)های شکل

ها و غضروف تیبیای هر دو های غضروف فمور، منیسکبافت

  هند.دنشان می م و پرانتزیی سالنمونه

نتایج مربوط به مقادیر حداکثر تنش فون مایسز برای هر دو 

شده است. در این جدول مقادیر تنش  ( ارائه8)جدول در نمونه 

ها و نواحی داخلی و خارجی منیسکبرای تفکیک به 

  های فمور و تیبیا آمده است.غضروف
 

 

  
 بخش خارجی بخش داخلی بخش خارجی بخش داخلی

 تنش فون مایسز بر حسب مگاپاسکال توزیع -(3شکل )

 هاکغضروف فمور، منیس :ی سالم، از بالا به پایینهای نمونهدر بافت

 های تیبیاو غضروف

های فون مایسز بر حسب مگاپاسکال در بافتتوزیع تنش  -(0شکل )

ها و غضروف فمور، منیسک :ی پرانتزی، از بالا به پاییننمونه

 های تیبیاغضروف
 

 

                                                           
2 ABAQUS 
8 Von Mises Stress 

3 Contact Pressure 
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 بخش خارجی بخش داخلی بخش خارجی بخش داخلی

 زیع فشار تماسی بر حسب مگاپاسکالتو -(9شکل )

 هاغضروف فمور، منیسک :ی سالم، از بالا به پایینهای نمونهدر بافت

 های تیبیاو غضروف

های توزیع فشار تماسی بر حسب مگاپاسکال در بافت -(6شکل )

ها و غضروف فمور، منیسک :ی پرانتزی، از بالا به پاییننمونه

 های تیبیاغضروف
 

 ی زانو های مختلف برای دو نمونهدر بافت حداکثر تنش فون مایسز بر حسب مگاپاسکال -(2جدول )

 ی زانونمونه

 های فمورغضروف اهای تیبیغضروف هامنیسک

 خارجی داخلی
نسبت داخلی 

 به خارجی
 خارجی داخلی

نسبت داخلی به 

 خارجی
 خارجی داخلی

نسبت داخلی 

 به خارجی

 608/2 208/2 558/2 376/2 080/8 763/8 552/3 885/2 902/8 پرانتزی

  856/0 226/8 687/2 970/2 236/2 760/2 858/2 278/8 682/8 سالم
 

 

( برای فشار 8)نتایج به شکل مشابه با جدول  (3)در جدول 

. در این دو جدول نسبت تنش در تماسی گزارش شده است

ی خارجی بافت نیز محاسبه و ی داخلی به تنش در ناحیهناحیه

مقادیر حداکثر تنش فون مایسز  (6)شده است. در جدول  ارائه

سالم دست آمده با مقادیر ارائه شده در دو مقاله برای پای به 

مقایسه شده است. در هر دو تحقیق ذکر شده بار اعمالی به 

مقادیر حداکثر تنش  (9)نیوتن است. در جدول  600مفصل زانو 

های چپ و راست فون مایسز تحقیق حاضر به تفکیک بافت

که روی مفصل سالم انجام شده،  [22]مفصل با نتایج تحقیق 

  مقایسه گردیده است.
 

 

 ی زانو های مختلف برای دو نمونهدر بافت ر فشار تماسی بر حسب مگاپاسکالحداکث -(3جدول )

 ی زانونمونه

 های فمورغضروف های تیبیاغضروف هامنیسک

 خارجی داخلی
نسبت داخلی 

 به خارجی
 خارجی داخلی

نسبت داخلی 

 به خارجی
 خارجی داخلی

نسبت داخلی 

 به خارجی

 562/8 322/8 758/8 207/2 322/8 995/8 963/20 735/0 682/7 پرانتزی

  752/0 968/8 828/9 685/0 298/9 885/6 869/0 823/8 987/6 سالم
 

 ی تحقیق حاضر در مقایسه با نتایج دو تحقیق دیگر برای پای سالمحداکثر تنش فون مایسز بر حسب مگاپاسکال برای دو نمونه -(0جدول )

 (MPa) [22] (MPa) [28] (MPa) سالم –تحقیق حاضر  (MPa) پرانتزی – حاضرحقیق ت بافت

 360/8 620/8 226/8 558/2 غضروف فمور

 968/2 270/8 760/2 736/8 های تیبیاغضروف

  762/6 280/8 682/8 902/8 هامنیسک
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 شانکارهای مختلف در مقایسه با نتایج تحقیق تین کاروچاناکول و همدر بافت مایسز بر حسب مگاپاسکالحداکثر تنش فون  -(9جدول )

 ی زانونمونه

 های فمورغضروف های تیبیاغضروف هامنیسک

 خارجی داخلی
نسبت داخلی 

 به خارجی
 خارجی داخلی

نسبت داخلی 

 به خارجی
 خارجی داخلی

نسبت داخلی 

 به خارجی

 608/2 208/2 558/2 376/2 080/8 763/8 552/3 885/2 902/8 پرانتزی - ضرتحقیق حا

 856/0 226/8 687/2 985/2 236/2 760/2 858/2 278/8 682/8 سالم - تحقیق حاضر

[22] 950/2 762/6 338/0 930/2 968/2 587/0 580/0 688/2 895/0  
 

 

 (3)ای هتصاویر شکل یدست آمده، مقایسهبا توجه به نتایج به 

 نشان واحی تحت تاثیر تنش )نواحی تماس(ی نو اندازه (8)تا 

به  ی پرانتزینسبت به نمونه ی سالمدر نمونه تنش دهد کهمی

ی داخلی و خارجی مفصل توزیع تری در ناحیهشکل متناسب

توان نیز می (3)و  (8)های شده است. با مراجعه به مقادیر جدول

ی داخلی به های ناحیهکه نسبت حداکثر تنش ملاحظه کرد

ها و غضروف فمور، در مورد منیسک خارجی مفصل، مخصوصا

برای  در حالی که تر است.نزدیک 2ی سالم به عدد برای نمونه

ثل اعداد بالایی م ها برای منیسکی پرانتزی، نسبت تنشنمونه

سز یما ترتیب برای تنش فونبه مگاپاسکال  963/20و  552/3

و  858/2ی سالم به ترتیب که در نمونهو فشار تماسی بوده 

ی پرانتزی تمرکز بنابراین در نمونه مگاپاسکال است. 869/0

شدید بار روی منیسک داخلی وجود دارد که در درازمدت منجر 

 به آسیب و ساییدگی خواهد شد.

ها از مقادیر حداکثر تنش فون مایسز روی منیسک یبا مقایسه

که حداکثر تنش در پای  شودمشخص می (6)و  (3) هایشکل

تر از پای پرانتزی است. با توجه به درصد کم 8/98سالم 

این پارامتر برای فشار تماسی، کاهش  (8)و  (9) هایشکل

 دهد. این یعنی پرانتزی شدن پامیدرصدی را نشان  66/29

 در صورت انجامو  داردترین خطر را برای بافت منیسک بیش

ترین عمل جراحی استئوتومی و متعادل کردن بار زانو، بیش

 ها دیده خواهد شد.تاثیر مثبت در منیسک

ایج دو تحقیق دست آمده، با نت( مقادیر تنش به 6)در جدول 

مقایسه شده است. با توجه به تفاوت در  دیگر برای پای سالم

ها، بارگذاری و خواص مکانیکی در مطالعات ی استخوانهندسه

اما با این وجود نتایج  شودلف، تفاوت در مقادیر دیده میمخت

تری به نتایج دو زدیکی پای سالم اعداد نمربوط به نمونه

 دهد.نشان میرا  تحقیق دیگر

ی پارامتری مثل نسبت تنش فون مایسز چنین با مقایسههم

شود ملاحظه می آمده (9)بافت داخلی به خارجی که در جدول 

ادیر به مق بسیار نزدیک های پای سالمتر برای دادهپارامکه این 

چنان هم اما وط به تحقیق تین کاروچاناکول استمرب

تنش محاسبه شده با مقادیر در ادامه  هایی وجود دارد.تفاوت

. لی و شده استموجود در کارهای دیگری نیز مقایسه 

ها با مایسز را برای غضروفحداکثر تنش فون  [26] شکارانهم

مگاپاسکال و ضریب پواسون  20در نظر گرفتن ضریب کشسانی 

مگاپاسکال  97/2برابر با  نیوتن 2600و تحت بار فشاری  69/0

با خواص مکانیکی  [23] شکارانوانگ و هم به دست آوردند.

نیوتن و بار  2000و تحت بار فشاری  [26]یکسان با تحقیق 

پاسکال مگا 72/2نیوتن حداکثر این تنش را  300عضلات 

مقدار حداکثر تنش فون  ی حاضرمحاسبه کردند. در مطالعه

و سالم و تحت  در دو حالت پرانتزی مایسز برای بافت غضروف

دست مگاپاسکال به  22/8و  76/8نیوتنی به ترتیب  600بار 

برای حداکثر تنش  [29] و[ 26[، ]22]. در مقالات ه استآمد

مگاپاسکال  63/9تا  20/8ها، مقادیری بین تماسی در غضروف

حاضر حداکثر تنش تماسی  یگزارش شده است. در مطالعه

به مگاپاسکال  95/8و  60/8ها برای دو حالت به ترتیب غضروف

ه دست آمدهای به ها در مقادیر تنشدست آمده است. تفاوت

و  دلایلی مانند هندسهتواند به در مطالعات مختلف، می

ین تعریف خواص مکانیکی چنهای متفاوت و همبارگذاری

 جهتی و غیره باشد.
 

 گیرینتیجه -0
های پای پرانتزی و بعدی از نمونهمدل سهدر این مطالعه یک 

به  (2)دو مدل در شکل  ی. مقایسهه استسالم ساخته شد

محور مکانیکال یا  ی سالمدهد که در نمونهنشان می خوبی

ه ب داردز زانو فاصله از مرک داد اعمال بار که در پای پرانتزیامت

تر معنای توزیع متناسبشود و این به می مرکز مفصل نزدیک

سازی و تحلیل اجزای بار وزن روی مفصل است. پس از شبیه

مقادیر جداول بین دو  یمحدود، نتایج توزیع تنش و مقایسه

وضعیت  ها در پای سالمدهد که تنشمینمونه نیز نشان 

یر پای سالم در تحقیقات دیگر و به مقاد داشتهتری مناسب

لی، داخ های قسمتی پرانتزی، بافتدر نمونهند. هست ترنزدیک

 رد شوند. در این شرایطتری را متحمل میهای بیشبار و تنش

و  ساییدگیمنجر به تدریج صورتی که درمان انجام نگیرد، به 

 .شودمیها های منیسک و سپس غضروفخرابی بافت
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ها، مقادیر حداکثر تنش فون مایسز روی منیسک یسهبا مقای

درصد  8/98که حداکثر تنش در پای سالم  شودمی مشاهده

چنین برای فشار تماسی، کاهش و هم بودهتر از پای پرانتزی کم

ه است. این یعنی در درصدی حداکثر تنش حاصل شد 66/29

 ،که روی یک پای پرانتزی عمل استئوتومی انجام شودصورتی 

ها را کاهش دهد و بخشی از بار را از تواند تنشاین جراحی می

بخش داخلی به بخش خارجی مفصل منتقل کرده و درد و 

 احتمال ساییدگی در این ناحیه را کاهش دهد. 

های اجزای بعدی و انجام تستهای سهبا انجام برش روی مدل

ز انجام جراحی سازی عمل استئوتومی قبل امحدود و شبیه

های مربوط به پای و با دانستن مقادیر تنش اقعی در اتاق عملو

ای برای توزیع تنش و بار در توان نتایج بهتر و بهینهمی مسال

عمل جراحی با درصد شود به دست آورد که باعث می مفصل

 تری صورت گیرد.موفقیت و اطمینان بیش

باشد که با تر میحاضر بخشی از یک تحقیق جامع یمقاله

هلند  2سی اوترختاری دانشگاه بیرجند و دانشگاه یوامکمه

ر پزشکی توسط ها و تصاویجا که نمونهانجام شده است. از آن

، در مواردی مانند انتخاب سن و شرایط طرف خارجی تهیه شده

 هایی وجود داشته است.ها محدودیتبیماران و نمونه
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