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 استخوان کورتیکال

 

 روش المان محدود

 

 شکل -ی کماننمونه

 

 تحلیل تنش

 

 دیجیتالبرهم نگاری تصاویر 

 

 چقرمگی شکست

 یی پزشکی و مهندسی یافتن نمونهو تحلیل شکست استخوان در هر دو حوزهبا توجه به کاربرد آزمایش 

گیری خواص مکانیکی شکست بسیار مهم است. لذا در این مطالعه به تحلیل تجربی و مناسب برای اندازه

شکل  -های کمانآناتومیکی با استفاده از نمونهی ناحیه ۴عددی شکست استخوان کورتیکال گوساله برای 

شکل دردمای محیط انجام شده و در عمل  -های کماناست. تست تجربی شکست برای نمونهپرداخته شده

 شکل و روش مدل المان -های کمانفاکتور شدت تنش با استفاده از فرمول تحلیلی استاندارد برای نمونه

سنجی مدل المان محدود، نتایج تحلیل تنش منظور صحتاست. بهشدهها محاسبه محدود مربوط به نمونه

آمده از روش برهم نگاری تصاویر دیجیتالی مقایسه شده است. توافق بسیارخوب دستو کرنش با نتایج به

ی دقت تحلیل المان محدود است. در این بین نتایج تحلیل تنش و کرنش عددی و تجربی، نشان دهنده

چنین مقادیر چقرمگی وبی در شروع و رشد ترک بین نتایج تجربی و المان محدود و هممطالعه ارتباط خ

چنین نتایج حاصل از این است. همشکست به دست آمده از روش عددی با دیگر مطالعات مشاهده شده

شکل  -های کمانتواند نتایج دقیقی برای نمونهدهد که فاکتور شدت تنش تحلیلی میمطالعه نشان می

اده شده از نواحی آناتومیکی خلفی و قدامی ارائه کند. هر چند برای نواحی آناتومیکی میانی و جانبی ایج

 تواند دقت لازم را فراهم سازد.تنها مدل المان محدود می
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ای درمورد رفتار مکانیکی مطالعات گستردهشکستگی استخوان یک موضوع پر اهمیت جهانی بوده که منجر به 

های درمانی زیاد معمولا منجر به است. شکستگی استخوان علاوه بر هزینهاستخوان از جمله بافت کورتیکال شده

میلیون شکستگی استخوان ران و مفصل هیپ  ۸/۸شود. سالانههای طولانی، ناتوانی و حتی مرگ افراد میبازتوانی

 ۸۵ها در افراد بالای از آن ٪۳۲ها در اثر افتادن بوده و حدود ه بخش زیادی از این شکستگیدر جهان رخ داده ک

خورده امری اجتناب ناپذیر است. لذا مطالعه شکست استخوان به دلیل افزایش جمعیت افراد سالسال دیده شده

 [.۸است]

اهمیت زیادی دارد به طوری که در ی مهندسی و پزشکی درک رفتار و مکانیسم شکست استخوان در هردو حوزه

ی مهندسی برای طراحی و گیری از خطر شکست استخوان و در حوزهبینی و پیشعلم پزشکی به منظور پیش

ای هشود. یکی از مسائل کلیدی در ساخت انواع ایمپلنتهای استخوانی از آن استفاده میساخت پروتزها و ایمپلنت

با خواص مکانیکی متداول برای توصیف شکست استخوان کافی نبوده و به شناخت استخوانی، شناسایی مواد سازگار 

 خواص مکانیکی شکست نیاز است.

و  1تر با استفاده از پارامترهایی نظیر مدول الاستیک، خواص مکانیکی استخوان بیش۸۳۸۲تا پیش از سال 

وان، درک مکانیک شکست و استفاده [، اما برای درک بهتر رفتار مکانیکی شکست استخ۰گزارش شده] 2استحکام

سال، خواص مکانیکی شکست استخوان  ۳۲[. پس از گذشت ۴،۳از خواص مکانیکی شکست امر ضروری است]

ی مونهنوع ناست. در این راستا تاثیرعوامل مختلفی از جمله کورتیکال به خوبی مورد مطالعه و بررسی قراگرفته

گوساله یا  3[(، منبع استخوان) مانند استخوان ران۸۰-۱،۳]کشش -[ وفشار۸،۴] SENBمورد تست) مانند 

[ از مفهوم مکانیک ۵کارانش ]ی ملوین و هماست. در مقاله[ مورد بررسی قراگرفته۸۳،۳] 4[( و جهت ترک۱انسان]

                                                           
1 Elastic Modulus 
2 Strength 
3 Femur 
4 Crack Orientation 

مقدمه -۱  
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برای تخمین چقرمگی شکست  SENBی چقرمگی شکست استخوان کورتیکال و از مدل شکست برای مطالعه

[ از یک نمونه حاوی بریدگی ۸۴کارانش ]ی سانتیس و هماست. در مطالعهاستخوان ران گوساله استفاده شده

است. در بعضی از مطالعات نیز چقرمگی برای تخمین چقرمگی شکست استخوان گوساله استفاده شده 1شورن

و  SENBهای تست تجربی شامل مطالعات از سایر نمونه[. در اکثر ۳است]بررسی شده 2شکست استخوان بازو

 هایهای اندکی برای آنالیز شکست استخوان با استفاده از نمونه[ استفاده شده و پژوهش۳، ۱، ۵کشش ] -فشار

گیری شکل برای اندازه -های کمان[ از نمونه۸۵کارانش]است. در پژوهش هانکلر و همشکل انجام شده -کمان

ها [ از این نمونه۸۸کارانش ]ی میرزائی و همخرگوش و در مقاله 3شکست استخوان زندزیرین خواص مکانیکی

 است.برای ارزیابی شکست استخوان ران انسان استفاده شده

و  SENB 5، 4کشش -ی فشارهای استاندارد مانند نمونهسازی نمونهلازم به ذکر است طبق مطالعات پیشین، آماده

 تحت شرایط مختلف  7گیری خواص شکست استخوان کورتیکالبرای اندازه 6اینقطهی خمش سهیا نمونه

 باشد.ی مشکل و پراهمیت میچنان یک مسالههم

[، هدف این پژوهش، تحلیل شکست ۸۵-۴، ۰، ۸طبق آمار ارائه شده مبنی بر اهمیت، بررسی شکست استخوان ]

ی آناتومیکی مختلف است. با وجود تحقیقات چهار ناحیه استخوان کورتیکال گوساله برای 8شکل -های کماننمونه

ای نقطهکشش و خمش سه -هایی مانندفشاری آنالیز و تحلیل شکست استخوان و استفاده از نمونهگسترده در زمینه

است. شناخت و تحلیل شکست این شکل انجام شده -های کمانی آنالیز شکست نمونهتحقیقات اندکی در زمینه

ها تحت بارگذاری کششی و تعیین فاکتور شدت تنش آن از حمله اهداف این مقاله بوده که تا کنون نمونهنوع از 

                                                           
1 Chevron Notch 
2 Humerus 
3 Ulna 
4 Compact- Tension 
5 Single-  Edge- Notched- Bending 
6 Three- Point Bending 
7 Cortical Bone 
8 Arc- Shaped Specimens 
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ی توان از فرمول استاندارد تحلیلی این پژوهش به این صورت است که آیا میاست. فرضیهمورد بررسی قرارنگرفته

استفاده کرد یا باید از روش عددی بهره  ی مقدار فاکتور شدت تنش برای تمامی نواحی آناتومیکیبرای محاسبه

 گرفت.

 

 سازی نمونهآماده -۲-۱

است. دلیل شکل استفاده شده -های کمانآزمایشگاهی کشش از نمونه های در این پژوهش برای انجام تست

و  کشش -ی فشاراستاندارد مانند نمونههای ها نسبت به سایر نمونهتر آنسازی آسانها، آمادهانتخاب این نمونه

SENB گونه ماشین کاری مورد تست مکانیکی قرار گرفته، ها بدون هیچجا که این نمونهچنین از آناست. هم

ها دقت بهتری را فراهم کرده و روند عاری از هرگونه میکروترک احتمالی هستند، در نتیجه نسبت به سایر نمونه

 تر است.آسانها به مراتب ی آنتهیه

متر به صورت عرضی از قسمت دیافیز استخوان ران برای چهار میلی ۵/۱تا  ۳شکل به ضخامت  -های کماننمونه

ازی ساست. در این پژوهش از استخوان ران گوساله استفاده شده و در طی فرآیند آمادهی آناتومیکی تهیه شدهناحیه

( از هر برش عرضی ۸ها جلوگیری شود. مطابق شکل)از خشک شدن آن ها اعمال شده تا، دائما اسپری آب به نمونه

ی نمونه ۸، 1ی میانینمونه ۱های تهیه سده شامل است. نمونههای قدامی و خلفی یا میانی و جانبی تهیه شدهنمونه

( ۰ی در شکل)های آناتومیکبوده که یک نمونه از هرکدام از ناحیه 4ی جانبینمونه ۴و  3ی خلفینمونه ۴، 2قدامی

 است.نشان داده شده

                                                           
1 Medial Specimen 
2 Anterior Specimen 
3 Posterior Specimen 
4 Lateral Specimen 

هامواد و روش -۲  
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 شکل -های کمانسازی نمونهفرایند آماده -(۱شکل)

 

 ( جانبی۴( خلفی، ۳( قدامی، ۰( میانی، ۸های آناتومیکی، نمونه -(۲شکل) 
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 ها، ایجاد ترک مناسب به دقتاست. با توجه به ضخامت نمونهها در دو نوع سالم و با ترک اولیه، ایجاد شدهنمونه

ها ایجاد شده و سپس برای ایجاد ترک نوک در قسمت میانی نمونه 1بالایی نیاز دارد. بدین منظور ابتدا یک بریدگی

( نشان داده ۳[. یک نمونه دارای بریدگی و ترک اولیه در شکل )۸۸است]تیز در نمونه، ازتیغ جراحی استفاده شده

 است.شده

 
 اولیه، مناسب برایشکل با ترک  -ی کماننمونه -(۳شکل)

 تحلیل تنش و کرنش در تست تجربی

                     

           

 نگاری تصاویر دیجیتالی روش برهم ۲-۲

های برای تحلیل تنش و کرنش نمونه 2نگاری تصاویر دیجیتالیسازی عددی از روش برهمسنجی مدلبرای صحت

ای سالم هی نمونهاست. دلیل تهیهاند استفاده شدهقرار گرفتهشکل بدون ترک اولیه که مورد تست تجربی  -کمان

 و بدون ترک، استفاده از این نمونه در تحلیل تنش و کرنش است.

                                                           
1 Notch 
2 Digital Image Correlation 
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 1تصاویر دیجیتالی یک روش مبتنی بر تصویر است که تغییرات شکل را بر اساس پردازش تصویرنگاری روش برهم

ی دستی یا بافت طبیعی سطح قطعه به عنوان حامل ساخته شده 2ک[. این روش از الگوی ل۸۸کند]گیری میاندازه

کند. ردیابی می 4و تصویر تغییر شکل یافته 3اطلاعات تغییر شکل بهره برد و حرکت هر پیکسل را در تصویر مرجع

از تصویر مرجع که حاوی اطلاعات کافی ار تغییرات شدت نور بوده و در محور  5در این روش ابتدا یک زیرمجموعه

رین تای در تصویر تغییر شکل یافته با بیشآن یک پیکسل قراردارد انتخاب شده و سپس برای یافتن زیرمجموعه

ازی تم بهینه سی مرجع، از یک معیار از پیش تعریف شده و یک الگوریترین اختلاف( با زیرمجموعهشباهت )یا کم

ی [. الگوی لک برای نمونه۸۱شود]استفاده می 7یا معیار مجموع تفاوت مربعات 6مانند معیار همبستگی متقابل

 ( نشان داده شده است.۴شکل در شکل) -کمان

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Image Processing 
2 Speckle Pattern 
3 Reference Image 
4 Deformed Image 
5 Subset 
6 Cross- Correlation 
7 Sum Of Squared Difference  
8 Gage Length 

 

 هانمونه 8ایجاد الگوی لک روی قسمت طول موثر -(۴شکل)

  ای که بیشترین کششی را دارد( به منظور انجام )منطقه 

 نگاری تصاویر دیجیتالیروش برهم
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 روش تحلیلی -۲-۳

طوح ها و سگیری چقرمگی شکست، مقدار فاکتور شدت تنش برای ابعاد و طول ترکدر این پژوهش علاوه بر اندازه

ای هگیری فاکتور شدت تنش برای نمونهگیری شده است. برای اندازهو عددی اندازه1بار مختلف به دو روش تحلیلی

[. در این رابطه برای ۸۳شکل از روابط استاندارد مربوط به این نمونه در تست کشش استفاده شده است] -کمان

شکل استفاده شده است. فاکتور شدت تنش  -ی کماننمونه ۰۰ی گیری فاکتور شدت تنش از ابعاد هندسهاندازه

 شود.( محاسبه می۸ی)شکل کششی با استفاده از رابطه -های کمانبرای نمونه

 

 

 3شعاع داخلی 1rطول بریدگی،  a، 2افست خط بار ×عرض نمونه، Wضخامت نمونه،  Bمقدار نیرو، Pدر این رابطه، 

 شود.( محاسبه می۰ی )با استفاده از رابطه f(a/w)( و مقدار ۵است)شکل 4شعاع خارجی 2rو 

 

 

 

 

                                                           
1 Analytical Method 
2 Loading Line Offset 
3 Inner Radius 
4 Outer Radius 

 

(۸  )                                   𝑘 =
𝑝

𝐵𝑤1/2 (3
𝑥

𝑤
+ 1.9 + 1. 1𝑎/𝑤) 

× [1 + 0.25(1 − 𝑎/𝑤)2(1 − 𝑟1/𝑟2)]𝑓(𝑎/𝑤) 

 

(۰)                  𝑓(𝑎/𝑤)= [(𝑎/𝑤)
1

2(1 − 𝑎/𝑤)3/2] × [3.74 −

6.3(𝑎/𝑤)+6.32(a/𝑤)2 − 2.43(𝑎/𝑤)3]        
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 سازی عددیشبیه -۲-۴

سازی رشد ترک در مورد ترکیبی و است. ابتدا شبیه در این پژوهش به دو منظور انجام شده 1شبیه سازی عددی

مانند طول ترک، بارگذاری، هندسه و ابعاد صورت  های تست تجربیی چقرمگی شکست با استفاده از دادهمحاسبه

ی هتنها از ابعاد و هندسی مقادیر فاکتور شدت تنش به دو روش عددی و تحلیلی گرفته است. سپس برای مقایسه

خواه و متفاوت برای هر نمونه شکل تست تجربی استفاده شده و با مقدار طول ترک و نیروی دل -های کماننمونه

سان از هندسه، طول ترک و بارگذاری برای هر دو روش گیری شده و نتایج در شرایط یکفاکتور شدت تنش اندازه

ه ها انجام شده و بسازی رشد ترک، تست تجربی روی نمونهت. برای شبیهاس عددی و تحلیلی باهم مقایسه شده

)یک  2افزار کاسکاسازی عددی نیز استفاده شده است. بدین منظور از نرمها، از شبیهدلیل عدم تقارن در این نمونه

راکم زیرناحیه، ت ی اولیه و تعریفپیش پردازگر برای ایجاد مدل اولیه( استفاده شده است.  پس از تعیین هندسه

ه ی مناسب استفاده شده که یک نموننودها برای ایجاد شبکه تعیین شده و تنها از المان مثلثی برای ایجاد شبکه

 ( ارائه شده است.۸سازی عددی برای یکی از نواحی آناتومیکی در شکل)از مدل

                                                           
1 Numerical Simulation 
2 Casca 

 

 [۸۳شکل ] -ی استاندارد کماننمونه -(۵شکل)
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افزار توسط استفاده شده است. این نرم۴1افزار فرنک دوبعدی ورژنسازی ترک و رشد آن از نرمدر ادامه برای مدل

[. در این پژوهش تمام ۰۲درآمریکا تولید شده و گسترش یافته است] 3دانشگاه کرنل 2گروه مکانیک شکست

ی همگن با مدول استخوان به صورت یک مادهای بود و ها به صورت دوبعدی انجام شده، تنش صفحهسازیمدل

ها نسبت  [. با توجه به ضخامت نمونه۰۸در نظر گرفته شده است] ۳/۲گیگاپاسکال و ضریب پواسون  ۸۴الاستیک 

چنین در تعیین چقرمگی شکست، ای قابل قبول است. همسازی دوبعدی و تنش صفحهبه سایر ابعاد، فرض مدل

 Xها، در جهت محور ب با تست تجربی کشش اعمال شده است. نیرو در یکی از دایرهشرایط مرزی و نیروها متناس

اعمال شده است. در  Yو  Xی دیگر، در نیمی از دایره در جهت محور و به صورت کششی و شرایط مرزی در دایره

 یقایسهعددی و تحلیلی جهت مروش  در هر دوسان خواه یکی فاکتور شدت تنش، نیروی فرضی و دلمحاسبه

جا که در این تحلیل تاثیر خواص مکانیکی در شکست استخوان نتایج حاصل از این دو روش اعمال شده است. از آن

های مختلف بوده، ی نتایج حاصل ازاستفاده از فرمول تحلیلی و حل عددی در نمونهبررسی نشده و هدف مقایسه

ر حذف گنهایت تحلیل تنش الاستیک خطی با استفاده از حلکند. در سان خطا ایجاد نمیدر نظرگرفتن مدول یک

                                                           
1 FARNC2D V4.0 
2 Fracture Mechanics Group  
3 Cornell University 

 

 
 سازی ترکشکل پیش از مدل -ی کمانمدل المان محدود نمونه -(۶شکل)
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ی تغییر شکل یافته برای بررسی صحت انجام شده که در این مرحله از شبکه 2و سپس پس پردازش 1مستقیم

 شرایط مرزی اعمالی استفاده شده است.

 عیین مکان شروع ترک،سازی اولیه مدل و اعمال نیروها و شرایط مرزی، در مرحله نهایی پس از تپس از شبیه

ی مطابق با اندازه TRACTION FREEای از نوع و واسط، یک ترک لبه 4های سینگولارو المان 3موقعیت نوک ترک

های های المان محدود از المانسازیترک در تست تجربی در قسمت میانی نمونه ایجاد شده است. در مدل

بوده که  ۳های واسط و سینگولار گشته، برابر با باعث ایجاد المانسینگولار برای تحلیل نوک ترک استفاده شده و 

(، رشد ۸مطابق شکل) 5ی موضعی است. پس از ایجاد ترک و تعیین روش اتوماتیکاین تعداد تابعی از تراکم شبکه

های مختلفی از جمله گیری شده است. برای رشد ترک روشترک صورت گرفته و مقدار چقرمگی شکست اندازه

NDSTA 6 ،COHESV 7، (،9و بتن 8)برای رشد ترک چسبنده در مواردی مانند سنگ INTFC 10 و

AUTOMATIC  ،وجود دارد که در این مطالعه از روش اتوماتیک استفاده شده است که درآن با توجه به هندسه

به منظور چنین در این بخش شود. همافزار تعیین میی مناسب توسط نرمبار و شرایط مرزی، الگوی شبکه

 ها صورت گرفتهسازی عددی با طول ترک فرضی و متفاوت در هر یک از نمونهی فاکتور شدت تنش، مدلمحاسبه

ل های بدون ترک انجام شده است تا با نتایج تحلیافزار فرنک دو بعدی برای نمونهو تحلیل تنش و کرنش نیز در نرم

 قایسه شود.نگاری تصاویر دیجیتالی متنش و کرنش به روش برهم

 

                                                           
1 Direct Elimination 
2 Post- Processing 
3 Crack Tip 
4 Singular Elements 
5 Automatic 
6 Standard 
7 Cohesive 
8 Rock 
9 Concrete 
10 Interface 
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 Self- similarدهد که در ابتدا رشد به صورت ترک نشان می سازی رشدآمده از شبیهدر مجموع نتایج بدست

(، ۱بوده اما در ادامه رشد ترک به دلیل عدم تقارن تغییر کرده و به صورت مود ترکیبی درآمده که مطابق شکل)

 نتایج حاصل ار روش عددی تطابق خوبی با نتایج تست تجربی داشته است.

 

 

 

 

 

 

 
 

 شکل پس از تعریف  -مدل المان محدود نمونه کمان -(۸شکل)

 شروع و رشد ترک

 ها و بحثیافته -۳
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( شبیه سازی عددی و ۸ی شروع و رشد ترک حاصل از:مقایسه -(۸شکل)

 ( تست تجربی۰
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 سنجی روش عددی صحت -۱ -۳

بسیار خوبی را نشان (، تطابق ۸۲و  ۳های شکلنتایج حاصل از تحلیل تنش و کرنش به دو روش تجربی و عددی )

جا که هدف باشد. در این بخش از آنشکل می -های کمانسازی عدد برای نمونهگر صحت شبیهداده که بیان

 گیری شده است.اندازه Xباشد، کرنش در راستای مقایسه و اعتبار سنجی می

 

 نگاری تصاویر دیجیتالیگیری شده با استفاده از تحلیل تجربی در روش برهمنتایج کرنش اندازه -(۹شکل)

 

 سازی عددیگیری با استفاده از نتایج تحلیل در شبیهنتایج کرنش اندازه -(۱۱شکل)
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 چقرمگی شکست -۳-۲

 MPaتر بیان شده است. با توجه به تنش سیلان ها و ایجاد ترک نوک تیز پیشسازی، ابعاد نمونهی آمادهنحوه

۸۳۲ =ysϭ 1/2 ۳ 1و چقرمگی شکستMPam [و تعیین ضخامت بر اساس ۰۸برای بافت کورتیکال استخوان گوساله ]

2)ysϭ/Icb>2/5(kباشد. با توجه به رفتار ترد بافت ها معتبر می، مقادیر در نظر گرفته شده برای ضخامت نمونه

ی چقرمگی در نظر گرفته شده است. مقادیر متوسط میزان حداکثر بار در هر تست برای محاسبهکورتیکال، میزان 

 ۳۵/۸و  ۵/۸، ۱۱/۳، ۵/۳ترتیب برابر با خلفی، میانی و جانبی به چقرمگی شکست برای نواحی آناتومیکی قدامی،

1/2MPam کارانش مقدار چقرمگی نالا و هم[. ۳، ۵دست آمده است که تطابق خوبی با نتایج سایر مطالعات دارد ]به

کارانش مقدار چقرمگی [. نورمن و هم۰۰گزارش کردند] 1/2MPam ۰در استخوان انسان را برابر با  2شروع ترک

دست به 1/2MPam ۲۵/۴و  ۳۰/۴برابر با  میلیمتر را به ترتیب ۳و  ۰هایی به ضخامت شکست برای نمونه

کارانش اثر سن روی چقرمگی شروع و رشد ترک در استخوان انسان را بررسی کرده و مقدار [. نالا و هم۰۳آوردند]

در  ۸[. مقدار چقرمگی شکست در مود۰۴گزارش کردند] 1/2MPam ۲۸/۰متوسط چقرمگی شروع ترک را برابر با 

جهت طولی با [ و در ۰۵] 1/2MPam ۸ -۴کشش برابر با  -ی فشاراستخوان ران گوساله در جهت عرضی با نمونه

کارانش مقدار متوسط چقرمگی دست امده است. کری و همبه 1/2MPam ۲۵/۵ -۰۸/۳برابر با  SENBی نمونه

 1/2MPam ۴/۸را برابر   SENBهای شکست برای شکستگی طولی در استخوان ران انسان با استفاده از نمونه

 [.۸گیری کردند]اندازه

های تست مکانیکی مختلف و یا شرایط تست نتایج، استفاده از روش دلیل اصلی وجود تفاوت در بعضی از این

های استخوانی نیز در تعیین میزان چقرمگی شکست تاثیر [ بوده و سایر عوامل نظیر سن و جنس نمونه۰۸مختلف]

 [.۰۴دارند]

                                                           
1 Fracture Toughness 
2 Crack- Initiation Toughness 
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 فاکتور شدت تنش – ۳-۳

ها ، نتایج حاصل یرای تمام نمونه1تنششکل برای تعیین فاکتور شدت  -های کمانبرای بررسی مناسب بودن نمونه

گیری فاکتور شدت تنش از ( مقایسه شده است. برای اندازه۸۴ -۸۸های)با دو روش تحلیلی و عددی در شکل

ها طول ترک و نیرو شکل در تست تجربی استفاده شده اما در هر یک از نمونه -های کمانهندسه و ابعاد نمونه

سان برای هردو روش، مقدار فاکتور ست. به ازای طول ترک، ابعاد و نیروی یکصورت اختیاری اعمال شده ابه

 شدت تنش اندازه گیری و باهم مقایسه شده است.

 

، a(mm)های میانی با طول ترک با دو روش عددی و تحلیلی در نمونه مقدار فاکتور شدت تنش اندازه گیری شده -(۱۱شکل)

= F ،۳) ۰/۳ =a ،۸/۵= ۸/۰۵و F ،۲) ۸/۳ =a ،۸/۸ =t=  ۴۳و a ،۸/۸  =t=  ۱/۸ (۱متفاوت،  F(N)و نیروهای  t(mm)ضخامت 

t ۸/۸۲و=F ،۴) ۳/۳=a ،۴/۵=t ۳/۸۳و=F ،۵) ۳/۰=a ،۵/۸=t ۴/۸۵و=F ،۶) ۳/۰=a ،۴=t ۰۵و=F ،۷) ۳=a ،۴/۵=t ۸۴و=F ،۸) 

۰/۳=a ،۸=t ۱۸و=F 

                                                           
1 Stress Intensity Factor 
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، a(mm)ی جانبی با طول ترک مقدار قاکتور شدت اندازه گیری شده با دو روش عددی و تحلیلی در نمونه -(۱۲شکل )

و F ،۳) ۳ =a ،۱/۵ =t= ۱۸و F ،۲) ۳/۳ =a ،۸/۱ =t=  ۸/۵۲و a ،۸/۱  =t=  ۸/۴ (۱متفاوت،  F(N)و نیروهای  t(mm)ضخامت 

۳/۸۱=F ،۴) ۵/۴=a ،۳/۵=t ۸/۴۰و=F 

 

 

 

 

 
، a(mm)ی خلفی با طول ترک مقدار قاکتور شدت اندازه گیری شده با دو روش عددی و تحلیلی در نمونه -(۱۳شکل )

و F ،۳) ۱/۳ =a ،۱/۸ =t= ۴۱و F ،۲) ۳ =a ،۵ =t=  ۸۴۱وa ،۸  =t=  ۳/۳ (۱متفاوت،  F(N)و نیروهای  t(mm)ضخامت 

۴/۸۸۵=F ،۴) ۸/۴=a ،۸/۳=t ۳/۳۴و=F 
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، a(mm)ی قدامی با طول ترک با دو روش عددی و تحلیلی در نمونه مقدار فاکتور شدت تنش اندازه گیری شده -(۱۴شکل)

و F ،۳) ۰/۳ =a ،۴/۴ =t= ۴۸و F ،۲) ۳ =a ،۴ =t=  ۳/۸۸و a ،۵  =t=  ۸/۰ (۱متفاوت،  F(N)و نیروهای  t(mm)ضخامت 

۱۸=F ،۴) ۸/۳=a ،۵/۴=t ۵۳و=F ،۵) ۳=a ،۴/۸=t ۸/۸۰۵و=F ،۶) ۳/۳=a ،۳/۸=t ۸۰۸و=F 

های میانی و جانبی، تنش بین دو روش تحلیلی و عددی برای نمونهدلیل وجود اختلاف درمقادیر فاکتور شدت 

شکل در نواحی  -های کمانی استاندارد است.به دلیل شباهت زیاد نمونهها از نمونهی آنانحراف نسبی هندسه

نتایج فاکتور شدت تنش محاسبه شده با دو روش تحلیلی و عددی برای این ی استاندارد، خلفی و قدامی با نمونه

 دو ناحیه باهم مشابه است.

ها از استخوان ی آن[. در مقاله۸۸کارانش دارد]دست آمده در این مطالعه توافق خوبی با نتایج میرزائی و همنتایج به

 -های کمانشکست استفاده شده و از نمونه شکل در تست مکانیکی -های کمانی نمونهران انسان برای تهیه

استاندارد  یها با نمونهترین شباهت این نمونهدلیل بیشدست آمده از نواحی آناتومیکی قدامی و خلفی)بهشکل به

 شکل( بهره گرفته شده که با نتایج پژوهش حاضر سازگار است. -کمان
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نگاری تصویر دیجیتالی در تحلیل تنش توان به استفاده از تکنیک برهمهای پژوهش حاضر میاز جمله نوآوری

های تجربی و تحلیل مکانیکی شکست از شکل بدون ترک تحت آزمون کشش، استخراج داده -های کماننمونه

 ی اولیه اشاره کرد.کاری و با هندسههای بدون ماشیننمونه

یل شکست استخوان کورتیکال، نشان داده شده است که سازی عددی برای تحلهای تجربی و مدلبراساس تست

ها، بوده و با افزایش عدم تقارن نمونه ۸شکل، رشد ترک ابتدا به صورت مود -های کمانبه دلیل عدم تقازن نمونه

 باشد.رشد ترک به صورت مود ترکیبی می

ای هتطابق خوبی با پژوهشگیری شده برای استخوان کورتیکال در این مطالعه مقدار چقرمگی شکست اندازه

ای توان برچنین بنا بر مقدار فاکتور شدت تنش محاسبه شده با دو روش تحلیلی و عددی میپیشین دارد. هم

دست آوردن فاکتور شدت تنش استفاده ی استاندارد تحلیلی برای بههای آناتومیکی قدامی و خلفی از رابطهجهت

وان از تی میانی و جانبی، به دلیل اختلاف نتایج عددی و تحلیلی نمیکرد، در صورتی که برای نواحی آناتومیک

 ی استاندارد تحلیلی استفاده نمود.رابطه

 

نتیجه گیری -۴  


