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Abstract 

 

The Long Head Biceps (LHB) is one of the most 

vulnerable tendons in the human body, and its damage can 

cause problems for the patient, such as limitation of arms 

ability to motion, severe pain and reducing the strength of 

arm. The complete tear of the LHB may need a surgical 

treatment. Although, the existing surgical method can 

reattach the tear tendon but there are demands to improve 

the conventional LHB reconstruction methods. Bashti 

Bone Plug Technique (BBPT) is an implant-less surgical 

technique. The method can improve the quality of LHB 

surgical treatment. The purpose of this study is to 

investigate the effect of insertion techniques on 

biomechanical properties of the Bashti fixation method. 

The study uses bovine tendons and artificial Sawbones 

blocks with the density of 15 pcf correlated to the density 

of a young human radius bone. These specimens allocated 

into two groups with an equal number of samples. In the 

first group, the insertion process was performed using a 

manual hammer where the impacts’ frequency was 

uncontrolled. In the second group, the samples were 

inserted using an automatic hammer with a constant and 

controlled frequency of 3600 beats per minute (BPM). All 

other conditions, including geometry of the samples, were 

the same for all specimens in both groups. After the sample 

preparation, samples were tested under a poll-out test. All 

samples were subjected to a cyclical test followed by a 

single cycle load to failure test. The cyclical test performed 

using preconditioning to adjust the setup and a periodic 

load between 10 N and 70 N, for 100 cycles. The rate of 

loading was 500 mm per minutes. Immediately after 

completing the cyclical test, the samples loaded under a 

simple tensile loading with the same loading speed until a 

fixation failure. Considering the experimental outcome, 

for the first group, the average maximum tensile strength 

was 235±39.4 N and the average stiffness was 9.25±2.12 

N/mm, while for the second group the average maximum 

tensile strength was 163±54.5 N and the average stiffness 

was 8.46±4.9 N/mm. The study firstly proven that Bashti 

reconstruction method is a suitable method to fix LHB. In 

addition, it was concluded that the insertion technique has 

a significant effect on the maximum tensile strength of the 

Bashti fixation method. Further study on effect of  

insertion frequency is ongoing. 
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 چکیده 

و  کتف های مرسوم برای ترمیم پارگی تاندونروش زمینه:پیش

رای مشکلات زيادی هستند. استفاده بازسازی اتصال آن به استخوان دا

تواند بسیاری از اين مشکلات را برطرف کند. از روش باشتی می

زدن بلوک  رايط جار شیهدف اين تحقیق بررسی اثر تغی اهداف:

 استخوانی بر خواص مکانیکی اين روش در بارگذاری متناوب

 به کمک تاندون ها:روشاست.  برای تاندون کتف و کششی دينامیکی

با  نمونه آزمايشگاهی  10، تعداد استخوان مصنوعی و  گاوی ديجیتال

چکش  -1گروه  به کمک:استخوانی  زدن بلوک مختلف جا دو حالت

ضربه در  3600 چکش خودکار با فرکانس ثابت -2 وهگر دستی و

فیزيکی کنترل ها در شرايط هندسی و آماده شدند. تمام نمونه دقیقه

بار  100با دينامیکی ای ای تحت آزمايش بارگذاری دو مرحلهشده

بارگذاری بلافاصله تناوب بین نیروهای کمینه و بیشینه مناسب و 

قرار گرفتند.  یت يا پارگی تاندونساختار تثب 1واماندگی کششی تا حد

سر پشتمتناوب را بدون آسیب بارگذاری ها تمام نمونه نتایج:

، يک نمونه دچار 1کششی، در گروه ی بارگذاری گذاشتند. در مرحله

از  بلوک استخوانیو  تاندونديگر نمونه  چهارپارگی تاندون شد و در 

مونه دچار پارگی ، دو ن2در گروه بیت به بیرون لغزيد. ساختار تث

یرون از به ب بلوک استخوانیو  تاندون تاندون و سه نمونه دچار لغزش

 میانگین بیشینه نیروی کششی 1تثبیت شدند. برای گروه 

متر نیوتن بر میلی 9.25±2.12 میانگین نیوتن و سفتی 235±39.4

هم اين مقادير به  2برای گروه (. درصد 95ثبت شد )سطح اطمینان 

متر بدست آمد یلینیوتن بر م 8.46±4.9نیوتن و  163±54.5ترتیب 

توان با توجه به اين نتايج می بندی:جمع(. درصد 95)سطح اطمینان 

 استحکامبر  منفی زدن بلوک در روش باشتی تاثیرجا  شرايطگفت که 

ن روش در مقابل اين نوع متناوب ندارد و اي مقابل بارگذاریتثبیت در 

-ولی در مورد بارگذاری کششی به نظر میدهد جواب میبارگذاری 

 زدن بر روی نتیجه اثرگذار است. فرکانس جارسد که 

 

                                                 
1 Failure 

نس     ، فرکا2: روش باشتی، بازسازی تاندون کتفهای کلیدیواژه

 و کششی، استحکام نهايی دينامیکیزدن، بارگذاری  جا
 مقدمه

محددود شددن آسیب ديدن تاندون کتف باعث کاهش قددرت دسدت، 

های شود. يکی از روشهای شديدی میايجاد دردو  حرکتی آن توانايی

لم هدای سداجدا کردن و استفاده از قسدمت ،برطرف کردن اين مشکل

و کتدف  3به استخوان بالای دسدتبازو تاندون برای اتصال مجدد عضله 

هدای مختلفدی بدرای تثبیدت تانددون بده که در اين کار از روش است

 شود.استخوان استفاده می

ترين نتايج را داشدته يابی به روشی که مناسبمحققان برای دست     

جدام شدده ايدن طبق نتايج تحقیقات انو  اندباشد تلاش بسیاری کرده

، اسدتفاده از پدی  4عبارتندد از: محکدم بسدتن بدا ندح جراحدیها روش

هدا بدا هدم طی تحقیقاتی تمام ايدن روش .6استخوانیی و دکمه5تداخلی

ای تثبیت یجه اين بود که استفاده از پی  تداخلی برمقايسه شدند و نت

انند استحکام نهايی و سفتی نتدايج مکانیکی متاندون از لحاظ خواص 

اند البته مقالاتی هم منتشر شده .]2،1[ داشته است بهتری را به همراه

روش پی  تداخلی تفداوت چنددانی بدا  ها ادعا شده است کهکه در آن

ی غشدايی اسدتحکام نهدايی حتی روش دکمه ها ندارد و ياساير روش

-هدم. ]3[ ها از خدود نشدان داده اسدتی روشبالاتری نسبت به بقیه

ش محکم بستن با نح جراحدی توانسدته ای روطی مطالعهاخیراً چنین 

را نسدبت  قبل از رسیدن به وامانددگی است جابجايی بیشینه بیشتری

  .]4[ن دهد به پی  تداخلی در بارگذاری متناوب از خود نشا

ز بدا مکانیکی نیدهای ديگری به غیر از خواص ها از لحاظاين روش     

ثال طدی تحقیقدی از لحداظ عدوار  يکديگر مقايسه شده اند. برای م

ی غشدايی از جانبی بعد از عمل مشخص شده اسدت کده روش دکمده

 .]5[های ديگر مثل استفاده از پی  تداخلی بهتر است روش

تدرين روش درمدانی را از جهدات ندد تدا بهیندهاشمحققان در تدلا     

   نظدر مختلف شناسايی کنند. استفاده از پدی  تدداخلی بدا ايدن کده بده

روش تثبیت است ولی مشکلاتی دارد  رسد از خیلی جهات بهترينمی

                                                 
2 Long Head Biceps (LHB) 
3 Humerus 
4 Suture Anchor 
5 Interference Screw 
6 Cortical Button 
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. برخدی از ايدن برای يافتن راهکاری جايگزين هسدتند تلاش دلیلکه 

و  خش تانددون بده دور پدی ی بدالا، چدرمشکلات عبارتندد از هزينده

محددود سداختن تواندايی  ،]7[ 7، وامانددگی پدی ]6[ لهیدگی تانددون

 هايی مانند آلرژی.، پارگی تاندون و بیماری]8[حرکتی فرد 

الا دارند و های گفته شده در ببنابراين با توجه به ايراداتی که روش     

ز ااسدتفاده  رد بیمار ايجاد کنند،مشکلاتی که ممکن است برای بدن ف

تواندد خیلدی ، روشی که میشودباشتی توصیه میتاندون روش تثبیت 

تن در اين روش نیازی به کاش .های قبل را برطرف کنداز معايب روش

 جود نددارد و از قسدمتی از اسدتخوانای در بدن بیمار وجسم خارجی

ام ی انجدشود. به همین دلیل هزيندهخود فرد برای تثبیت استفاده می

ود شتر میسريعبیمار  چنین روند بهبوديابد و همعمل کاهش می اين

ايجداد آلدرژی ماند که باعدث نمیای هم در بدن باقی و جسم خارجی

 .]9[شود 

لدوک زدن ب یر شرايط دينامیکی جایاين مقاله بررسی اثر تغ هدف     

با  رون استخوان است. به صورتی کهی ايجاد شده دتخوانی در حفرهاس

ی هدای فیزيکدی و هندسدداشتن تمام پارامتررل کردن و ثابت نگهکنت

تلف زدن مخ با حالات دينامیکی جاهايی های آزمايشگاهی، نمونهمدل

د که در انای قرار گرفتهبارگذاری دو مرحله نوعی اند و تحتآماده شده

را  ی دوم بارگذاری کششیی اول بارگذاری متناوب و در مرحلهمرحله

واص نهايت نتايج بدست آمده برای خدکند. در ها اعمال مینهروی نمو

  ههدا بدا هدم مقايسدمکانیکی مانند سفتی و استحکام حد نهايی نمونه

زدن بلددوک  ر شددرايط دينددامیکی جددایددر تغیشددوند و در مددورد اثددمددی

 شود.استخوانی بحث می

 

 شناسی و موادروش
تاندون با خواصی  شگاهی به تعدادیهای آزمايردن نمونهکستبرای در

برای تثبیت استخوان مصنوعی نزديک به خواص تاندون کتف انسان و 

خوان کتف انسان نیاز است. در اين تاندون با خواصی مشابه خواص است

گاو که بلافاصله بعد از  یپادست آمده از به ديجیتال تحقیق از تاندون

گدراد یدرجه سانت -20شرايط مناسب آزمايشگاهی و دمای کشتار در 

 اورتدان بدا چگدالیپلدی از جنس یيهاداری شده و همچنین بلوکنگه

کده خدواص  (پوند بر فوت مکعدب 15) کیلوگرم بر متر مکعب 240.3

 مکانیکی شبیه استخوان کتف انسان دارند به عنوان استخوان مصنوعی

 .8استفاده شده است
نجدام ا هنگدامر خدواص مکدانیکی تانددون، یبرای جلوگیری از تغی     

و در طول آزمايش مرطدوب  شدهاتاق گرم  یها تا دماتاندون ،آزمايش

بدرای تثبیدت  تانددون تدا شددهتی شدوند. در روش باشدداشته مینگه

که قطر  ها به صورتی اندازه شدهقطر تاندونشود، بنابراين استفاده می

 (1 )شدکل متدر برسددمیلدی 7به حدود  ها در حالت تا شدهآنمقطع 

مايشگاهی تاندون برای اسدتفاده نمونه آز 10ين صورت تعداد ابه  .]6[

متدر، میلدی 30به ضدخامت های استخوان مصنوعی بلوکدر  9رديفهدو 

                                                 
7 Screw failure 
8 Sawbones.com 
9 Double strand 

از جدنس  استوانهبه شکل ی يهابلوکمتر و میلی 10هايی به قطر تونل

 8.3و قطدر  متدرمیلدی 20بدا طدول  استخوان مصنوعی استفاده شده

بلوک های اسدتخوان مصدنوعی مته گردبر از  ی)که به وسیله مترمیلی

 .(3و  2های )شکل شوندآماده میاند( بیرون آورده شده

داخدل  ، بايدد تانددون و اسدتوانه درکردن اين قطعداتبعد از آماده     

ن کدردن همزمدازده شدوند. بدرای داخدلجا  استخوان مصنوعی بلوک

ر سدوراخی کده د اسدتوانه با قطر مقطدع مناسدب وبريده شده  تاندون

مت د، ابتدا يک نح بخیه بده دور قسدقطری نزديک به قطر استوانه دار

یده يک طرف تاندون با کشیدن نح بخ و ازشود می میانی تاندون بسته

ی شود و هم زمدان از طدرف ديگدر هسدتهبه داخل سوراخ کشیده می

ن استوانه است با چکش داخدل سدوراخ مرکزی ساختار تثبیت که هما

 .(4)شکل  شودیزده م جا

 

 
 تاورت صبرای استفاده به  اندازه شده: قطر مقطع مورد نیاز تاندون 1شکل 

 ی کولیس ديجیتالیگیری شده به وسیلهاندازهشده 

 

 
وان استخ هایبا بلوک های آزمايشگاهی ساخته شده: شماتیک نمونه2شکل 

رم فبا سر ی استخوان مصنوعو استوانه از جنس  ديجیتالتاندون  ،مصنوعی

 زدن آن درون بلوک برای تسهیل فرايند جا به شکل مخروط داده شده

 

 
ز ا ه شدههای بريدای از استوانه: مته گرد بُر استفاده شده و نمونه3شکل 

 ت()هسته مرکزی ساختار تثبی توسط مته گرد بُر بلوک استخوان مصنوعی
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تگی خواص مطالعه بررسی میزان حساسیت و وابسهدف اين      

 رايطرات شیباشتی به تغی تاندون تثبیتآزمايشگاهی مکانیکی ساختار 

 استخوان مصنوعی  بلوکداخل  استوانه مرکزیزدن  دينامیکی جا

 1ه ر گروداند. ها به دو گروه تقسیم شدهباشد. به اين منظور نمونهمی

های مرکزی به کمک چکش دستی و استوانهنمونه است  5که شامل 

  هزددرون بلوک جا و تصادفی کنترل نشده یزدنضربه کانسبا فر

به شود یی ديگر را شامل منمونه 5که  2های گروه اند ولی نمونهشده

ه ضرب 3800کانس کنترل شده و ثابت با فر کش اتوماتیکی چوسیله

ر دو های هدر نهايت تمام نمونه .(4)شکل  اندشده تثبیت در دقیقه

يش ی انجام آزماو آمادهوضیح داده شده ساخته دو روش ت گروه به

 ازهر کدام  (.5 )شکل ها شدندبرای تحقیق خواص مکانیکی تثبیت

با  در محیطیتا زمان انجام آزمايش  سازیآمادهها از زمان نمونه

دچار خشکی  هاتاندون داری شدند تانگه شرايط خنک و مرطوب

 خود را حفظ کنند.نشوند و خواص 

 

 
ه شده در زدن استوانه مرکزی و تاندون درون سوراخ تعبی جای نحوه: 4 شکل

 اتوماتیک  شب( چکو چکش دستی  الف( بااستخوان مصنوعی بلوک 

 

 
 اشتیشده به روش ب آمادهساختار تثبیت آزمايشگاهی  ی: يک نمونه5شکل 

 

ی مرسوم برای بررسی خواص مکانیکی اعمال بار کششی روش     

بار کششی رای اعمال ب ها در شرايط آزمايشگاهی است.یتساختار تثب

آزاد تاندون را به نوعی گیره که  هایبايد يکی از سر هانمونهبه 

  بستاست  مخصوص بارگذاری روی اين نوع تثبیت ساخته شده

اتی ثابت شده است که حالت بحرانی چنین طی تحقیقهم .(6)شکل 

شرايطی است استخوان کتف در بارگذاری بر روی ساختار تثبیت برای 

استوانه در بلوک  که جهت اعمال بار کششی با راستای فرو رفتن

اعمال  ی بر روی ساختاردرجه بسازد و در واقع تنش برش 90ی زاويه

 .]6[ شود

 

 
ی ی بستن ساختار نمونه بر روی دستگاه کشش و گیره: نحوه6شکل 

 فروی تاندون استخوان کتسازی بارگذاری مخصوص بارگذاری برای شبیه 
 

بعد از  بتواند شرايطای باشد که ی بارگذاری بايد به گونهنحوه     

ت و حرکادر معمولاً  عمل جراحی را برای ساختار تثبیت تداعی کند.

 هدی بزياشود نیرو توصیه می تمرينات فیزيوتراپی بعد از عمل جراحی

 يک سریه انجام بصرفاً و نشود ی بیمار وارد عمل شدهی ناحیه

ظر ندر شود. اما بايد کِ رفت و برگشتی اکتفا بُ حرکات ساده و سَ

جود بیمار وای و سنگین به گرفت که احتمال وارد شدن بارهای ضربه

 دارد.

-می ای اعمالبارگذاری دو مرحله ا يک نوعهبنابراين روی نمونه     

که به گیره متصل انتهای تاندون  ،ی اولای که در مرحله، به گونهشود

مقادير نیروی  بین تناوب 100و با تعداد  دينامیکیصورت به  است

 کشیده متر بر دقیقهمیلی 500با سرعت  ی مناسبکمینهبیشینه و 

تاندون همواره تحت د که نیروی کمینه بايد به میزانی باش شود.می

شود انتخاب میی نیروی بیشینه هم معمولا نیرويی . براکشش باشد

اين نوع تثبیت در  10از نصف مقدار میانگین نیروی واماندگی که

روش تثبیت گین برای اين بارگذاری کمتر باشد و اين مقدار میان

برای نیروی بنابراين  .]11،10[ باشدنیوتن می 200برابر با  حدوداً

و  10مقادير ی برای بارگذاری متناوب به ترتیب کمینه و بیشینه اعمال

به طور معمول در هفته اول بعد از  .]6[ اندشدهنیوتن انتخاب  70

 ،کندمرتبه باز و بسته نمی 100عمل بیمار کتف خود را بیش از 

به عنوان عمر ساختار در بارگذاری پیشنهاد  هاتناوببنابراين تعداد 

همچنین برای جلوگیری  باشد.می عدد 100 شده برای اين آزمايشات

در ن و عدم تغییر خواص آن از خشک شدن آب میان بافتی تاندو

                                                 
1 0 Failure load 
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تا محیط  شودمیاسپری بارگذاری کمی آب به ساختار حین اعمال 

هايی که نمونهبرای در انتها سیستم  .انجام آزمايش مرطوب بماند

يا پارگی تاندون متناوب را بدون واماندگی تثبیت و ی بارگذاری مرحله

شروع از  ی موقعیت دستگاه قبلبا مقايسه، سر گذاشتندپشت

دائمی که یر شکل و افزايش طول یمیزان تغبارگذاری و در انتهای آن 

 کند.گیری و ثبت میدر تاندون ها ايجاد شده است را اندازه

هايی که مرحله اول را بدون نمونه ،ی دوم بارگذاریدر مرحله     

با  توسط دستگاهبلافاصله اند سر گذاشتهرسیدن به واماندگی پشت

تا جايی که استوانه از ساختار بیرون بیايد و  رحله قبلسرعت مهمان 

دف اين نوبت بارگذاری ه در واقع شوند.يا تاندون پاره شود کشیده می

و با اطلاعات بدست آمده در  رساندن ساختار به حد تسلیم نهايی است

ستگی ناشی از بارگذاری متناوب در توان تاثیر خاين مرحله می

و تاندون را تحقیق کرد. در نهايت تثبیت استحکام نهايی ساختار 

بارگذاری شامل مواردی است مانند: های سیستم کنترل خروجی

 ، تغیر طول12واماندگیمود ، 11بیشینه نیروی کششی تحمل شده

و  ، تغیر طول هنگام اعمال بار بیشینه13در بارگذاری متناوب دائمی

صورت  در اين تحقیق سفتی معادل بهتوجه شود که  .معادل سفتی

 حاصل تقسیم مقدار بیشینه نیروی کششی تحمل شده توسط ساختار

 است.ر طول در هنگام اعمال بار بیشینه تعريف شدهیبر تغی تثبیت

 

 نتایج و بحث

ی های آماده شده هر دو گروه طبدق شدرايط کنتدرل شددهتمام نمونه

قبل مدورد آزمدايش بدا بارگدذاری دو  هایتوضیح داده شده در قسمت

وت همانطور که گفتده شدد تنهدا تفدا ای مورد نظر قرار گرفتند.مرحله

ی مرکدز هدایاستوانههای دو گروه در شرايط دينامیکی جا زدن نمونه

هدای اسدتخوان ساختار به درون سدوراخ تعبیده شدده در درون بلدوک

 چکش دستی با فرکانس کنترل نشده وبا  1گروه مصنوعی بود که در 

رکدانس ضدربه زدن ثابدت اتوماتیک با ف ی چکشبه وسیله 2در گروه 

 هدا بررسدیانجام شد. هدف نهايی اين آزمايش ضربه در دقیقه 3800

 مکدانیکی سداختار از جملده اسدتحکام یر اين شرايط در خواصیاثر تغ

 د.ها بور بارگذاری متناوب و خستگی در آننهايی و مقاومت در براب

قیدت ر دو گدروه بدا موفهای هطبق نتايج بدست آمده، تمام نمونه     

سددر تندداوب را پشددت 100بددا تعددداد  دينددامیکیی بارگددذاری مرحلدده

هسدته زدن  توان نتیجه گرفت که تغیر شدرايط جداپس می گذاشتند.

ر سداختار دتاثیری روی رفتار و استحکام ايدن  مرکزی اين نوع تثبیت

سدد رینظر مبا اين تعداد تناوب ندارد و به  دينامیکیمقابل بارگذاری 

 باشد.که اين روش جوابگوی اين نوع بارگذاری می

م در دو بارگذاری، نتدايج مرحلده دودر مقايسه با نتايج مرحله اول      

ورت به ثبت رساند. در ادامده بده صد گروه با هم تفاوت قابل توجهی را

-مدی و در نهايت با يکديگر مقايسدهجداگانه نتايج هر گروه ارئه شده 

 شوند.

                                                 
1 1 Maximum tensile load 
1 2 Failure mode 
1 3 Cyclic displacement 

 1گروه 

ن هدای اسدتخواو در بلدوک تا شدههای اين گروه به صورت نمونهتمام 

 متدر ومیلدی 10هايی به قطر متر، تونلمیلی 30به ضخامت  مصنوعی

 8.3متدر و قطدر میلدی 20ای شکل با طول های مرکزی استوانههسته

اسدت  های اين گروه اينی مهم نمونهاند. مشخصهمتر آماده شدهمیلی

دون ی چکش دستی و بمرکزی به وسیله هایستوانهاها که در تمام آن

-ونهنم نتايج آزمايشات اند.کنترل کردن فرکانس ضربه زدن آماده شده

 آمده است. 1های اين گروه در جدول 

 
ارگذاری ب مرحله ها)تمام نمونه 1های گروه نمونه آزمايشات: نتايج 1جدول 

ر سرگی تاندون پشتمتناوب را بدون ايجاد واماندگی در ساختار يا پا

 گذاشتند.(

شماره 

نمونه 

 مورد

 آزمايش

بیشینه 

نیروی 

 کششی
(N) 

مود 

 واماندگی

ر یتغی

طول 

نهايی در 

بارگذاری 

 متناوب
(mm) 

یر یتغ

طول در 

اعمال 

بار 

بیشینه 
(mm)  

سفتی 

معادل 
(N/mm) 

 9.44 30.3 3.7 تثبیت 286 1

 11.33 18.85 3.65 تاندون 213.5 2

 10.02 23.75 3.2 تثبیت 238 3

 10.35 25.63 4 تثبیت 265.2 4

 5.10 33.6 7.6 تثبیت 171.2 5
 

ست ااين موضوع مشهود  1د در جدول با توجه به اطلاعات موجو     

هسته  گروه به دلیل لغزش تاندون وهای اين ی نمونهکه تقريبا همه

ند. رسیها از ساختار به واماندگی و تسلیم ممرکزی و بیرون آمدن آن

-ازبار ی کتنها در يک نمونه ساختار به دلیل پارگی تاندون از ادامه

-فتحین جا زدن بلوک، باتوان نتیجه گرفت که در مانده است و می

موع . در مج(8و  7 های)شکلاند آسیب ديدهاين نمونه های تاندون 

جز  پذيری آزمايش و نتايج آن است. بهی تکراردهندهنتايج نشان 

-و همین ها بیشینه نیروی کششی بالايی دارندی نمونهبقیه 5ی نمونه

-مونهکرنش نهايی در بارگذاری متناوب و سفتی به جز نطور در مورد 

گر در زيرا ا ها دارای مقادير قابل قبولی هستند.نمونهی بقیه 5ی 

متر میلی 5متناوب تغیر طول دائمی تاندون از حدود حین بارگذاری 

ع در واق با اين که هنوز پاره نشده است ولی ونتاندبیشتر شود، 

-ع میواق پس در است.دادهخود را از دست  تحمل بارتوانايی و قدرت 

روه گهای پرت اين داده 5ی ی شمارههای نمونهدادهتوان گفت که 

 هستند.

 

 2گروه 

-نمونههای هندسی و فیزيکی مشابه های اين گروه دارای پارامترنمونه

ين ها اين است که در اعضای اهستند و تنها تفاوت آن 1های گروه 

ی بلوک به وسیلهمرکزی در  یاستوانهزدن گروه، شرايط دينامیکی جا 
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ضربه در  3600 یچکش اتوماتیک با فرکانس ثابت و کنترل شده

در  2های گروه است. نتايج آزمايشات مربوط به نمونهانجام شده دقیقه

 آمده است. 2جدول 

ت شود که درصد بیشتری از آزمايشادر اين گروه مشاهده می     

 اند.( به دلیل پاره شدن تاندون متوقف شده1)نسبت به گروه 

ارای اين گروه د 2 و 1های شماره شود که نمونههمچنین مشاهده می

 تندب و بنابراين سفتی مطلوبی نیسکرنش نهايی در بارگذاری متناو

در  تفاده شدههای اسه احتمالا تاندونی اين است ککه نشان دهنده

 و دادهو اين د اندجا زدن بلوک آسیب ديدهنیز در حین اين دو نمونه 

ت اطلاعا توجه بهبا  .نظر گرفت های پرت اين گروه درتوان دادهرا می

وانايی ت 1های گروه نمونهتوان گفت به طور میانگین می 2و  1جداول 

 9.25±2.12معادل سفتی  تن ونیو 235±39.4تحمل بار کششی 

الی حدرصد(. در  95اند )سطح اطمینان متر را داشتهنیوتن بر میلی

میانگین تنها توانايی تحمل بار کششی  2وه های گرکه نمونه

ا ر مترمیلینیوتن بر  8.46±4.9نیوتن و سفتی میانگین  163±54.5

 (.درصد 95نشان دادند )سطح اطمینان از خود 
 

ارگذاری بها مرحله )تمام نمونه 2های گروه يج آزمايشات نمونه: نتا2جدول 

 سرمتناوب را بدون ايجاد واماندگی ساختار و يا پارگی تاندون پشت

 گذاشتند.(

شماره 

نمونه 

 مورد

 آزمايش

بیشینه 

نیروی 

 کششی
(N) 

مود 

 واماندگی

ر طول یتغی

نهايی در 

بارگذاری 

 متناوب
(mm) 

یر یتغ

طول در 

اعمال 

بار 

ینه بیش
(mm)  

سفتی 

معادل 
(N/mm) 

 2.90 34.45 9.5 تثبیت 99.8 1

 5.25 24 5.95 تاندون 126 2

 16.55 15.9 2.8 تثبیت 263.2 3

 11.80 13.25 3.4 تاندون 156.4 4

 5.79 19.36 4.2 تثبیت 170.2 5

 

حلیل ت، بايد های بدست آمده به کمک آزمايشاتبا توجه به داده     

 دو هایف موجود در اعداد بدست آمده برای نمونهکرد که آيا اختلا

 آن گروه معنی دار است يا خیر. تحلیل واريانس تک عامله حاکی از

تغییر توان نظر قطعی داد که درصد می 93است که با اطمینان 

 تا رسیدنه ساختار شرايط جا زدن بلوک در بیشینه نیروی کششی ک

ار بسیاين اختلاف ر واقع کند اثر دارد و دبه واماندگی تحمل می

، ناوبمتاری دار است. اين عدد برای تغییر طول نهايی در بارگذمعنی

رابر باً تقريب تغییر طول در اعمال بار بیشینه و سفتی معادل به ترتیب

 یدهندهاعداد نشان درصد. اين  22درصد و  70درصد،  40است با 

ا بر ر یشترين تاثیراين موضوع هستند که اين تغییر شرايط دينامیکی ب

تغییر طول  روی بیشینه نیروی کششی تحمل شده توسط ساختار و

يگر دوجی خرهای در اعمال بار بیشینه دارد و تاثیر آن بر روی پارامتر

 کمتر است ولی ناچیز نیست.

گروه  دست آمده از دوهی خواص مکانیکی ببنابراين با مقايسه     

 اخلد مرکزیزدن استوانه  رايط جایر شیتوان نتیجه گرفت که تغمی

 خواص مکانیکیدر  درون بلوک استخوان مصنوعی سوراخ تعبیه شده

ضیه روی اين قی بیشتر و با مطالعه گذار استساختار تثبیت تاثیر

باشتی  تثبیتی استحکام ساختار ای در زمینهبهینهتوان به نتايج می

 رسید.

د که های تصادفی وجود داردر اين آزمايشات احتمال وجود خطا     

ن چنین ممکشوند از دقت نتايج آزمايشات کاسته شود. همباعث می

گیری دستگاه کشش است خطاهای سیستماتیکی مانند خطای اندازه

-هانداز سیستماثر اين خطا کاهش باشند که به منظور وجود داشته 

ز ه ادالیبره شده است. استفاک قبل از انجام آزمايشات دستگاهگیری 

ده جای استخوان کتف انسان و استفابه  استخوان مصنوعیهای بلوک

ر ممکن است د نیز انسان تاندونبه جای  ديجیتال گاویاز تاندون 

 گذار باشند. تأثیر نتیجه آزمايشات

 

 
 ست.ای تثبیت شده ها که دچار واماندگی از ناحیه: يکی از نمونه7شکل 
 

 
اندون ه به علت اعمال بار کششی دچار پارگی تها ک: يکی از نمونه8شکل 

 ست.اشده است ولی ساختار تثبیت آن هنوز به طور کامل دچار لغزش نشده 

 

 بندیجمع

زدن  جا یرات شرايطیدر اين تحقیق تلاش بر اين بود که تاثیر تغ

در خواص مکانیکی آن ی مرکزی ساختار تثبیت تاندون باشتی استوانه

مشابه بارگذاری روی  در حالت بارگذاریتی مانند استحکام و سف

ه اين منظور در شرايط آزمايشگاهی تاندون کتف انسان بررسی شود. ب

ديجیتال های و تاندون استخوان مصنوعیهای ی بلوکو به وسیله
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سان با رعايت هايی مشابه شرايط تثبیت باشتی در بدن ان، نمونهگاوی

ها شد. اين نمونه واقعی آماده تمام نکات مهم برای نزديکی به شرايط

بودند  ی مشابهدر دو گروه قرار گرفتند که از جهات مختلف در وضعیت

درون سوراخ ايجاد شده در مرکزی  یاستوانهجا زدن  روشبه جز 

ک چکش اين کار به کمکه در گروه اول استخوان مصنوعی بلوک 

عملیات  ولی در گروه دومای انجام شد دستی با فرکانس کنترل نشده

 و با فرکانس کنترل شدهی چکش اتوماتیک زدن استوانه به وسیله جا

 صورت گرفت. ضربه در دقیقه 3600 و ثابت

قرار  ایبارگذاری دو مرحله يک نوع های هر دو گروه تحتنمونه     

 صلهبلافا ی دومگرفتند که مرحله اول آن به صورت متناوب و مرحله

دگی کششی محض تا تسلیم و وامانه صورت ب بعد از اتمام مرحله اول

 شد.انجام می

سر ی بارگذاری متناوب را با موفقیت پشتهر دو گروه مرحله     

ه کرسید ی دوم از نتايج حاصله به نظر میگذاشتند ولی در مرحله

زده شده  که با چکش دستی جا 1های گروه خواص مکانیکی نمونه

ر یغیتوان نتیجه گرفت که تپس میباشد. می 2بودند بهتر از گروه 

ث استوانه مرکزی در روش باشتی باعزدن  زدن برای جاضربهشدت 

شود. در راتی در خواص مکانیکی ساختار تثبیت مییايجاد تغی

دن ز جاشدت ی دادن کنترل شدهر یتوان با تغیمطالعات آينده می

د و برپی استوانه به تاثیر دقیق آن بر روی خواص مکانیکی ساختار

 ترديکتوان در راستای نزچنین می. همسازی آن کرداقدام به بهینه

های حیوانی و رفت و از استخوانيک قدم پیششدن به واقعیت 

ن استخواهای سازی ساختار تثبیت به جای بلوکانسانی برای شبیه

 استفاده کرد. مصنوعی

 

 تشکر و قدردانی
 ابتبانی و خانم هانا کومشان ان ژنويسندگان صمیمانه از آقای راج

 کنند. ودردانی میقالعات تشکر و ها در بخش تجربی مطکمک آن

 علت فرانسه، به ENIMتشکر ويژه از دکتر آدرين بالديت از دانشگاه 

 ويسندگانن .تايشان که اين پژوهش را ممکن ساخ پشتیبانی

 دنکر شگاه برونل لندن بابت فراهمهمچنین از دکتر بین وانگ از دان

 ها که منجر به موفقیت اينپژوهش امکانات و محیط مساعد انجام

 .کنندمطالعه شد، قدردانی می
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