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 تزويدي ب حدث المقالا .
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والتنسمممممممممممممميق العمام للنصمممممممممممممموف وكمذلمم تزويدي بالمعلوما  والفهم حول العمليا  الميكانيكية 
وتحليلها بحكم دراسممممممته في الهندسممممممة المدنية، إضممممممافة لمسمممممماعدتي في إخراج الرسممممممالة بالحلّة 

 النهائية.
ي ، على دعمهم النفسممصتت ص صتتبر ، الدكتور فراس ستتليمانمن زملائي الدكتور  وأشممكر كلّ 

والفكري والتقني، كما أشممممممممممممممكر القسممممممممممممممم التقني في كلية طب الأسممممممممممممممنان لتقديمه الدعم التقني 
 والبرمتي في هذا البحث.

الذي وتّهني في بداية اختياري للبحث إلى دراسة موضوع  شادي يازديأشكر زميلي الدكتور 
 يخفّ لقمة الفم السفلي.
رئيس قسمممم تراحة الفم والوته والفكين في مشمممفى الملم  أمدد زوايريأشمممكر أسمممتاذي الدكتور 

عبممد العزيز في الطممائح مالمملكممة العربيممة السممممممممممممممعوديممة  على تقممديمممه الممدعم الفني المطلوب 
اعية المناسممممممبة للبحث إضممممممافة لتحفيزه لي وتوتيهه إياي نحو للحصممممممول على الصممممممور الشممممممع

 القرا ة العلمية الممنهتة.
 فقد كانا نعم العون والسممممند في غياب أهلي ها الشاليشممممكر وزوتَ ب أخيي الكبير أخفّ أيضممممان 

 شممممممي  الشمممممميخي وأسممممممتاذي ومعلمي وبخاصممممممة اسممممممتضممممممافتي لديهم في منزلهم المبارم، وكذلم 
الدكتور  وأخي، ومؤازرته لي بالدعا  والنصممممممممممأ والتوتيه بارم الله به عبد الحكيم حج عثمان

، ستتتتامي  ر ، وأخي الدكتور محمد هدلةخي أعلى ما قدّمه من مسمممممماعدة، و  أحمد ضتتتتميرية
هم ، ومن لم أذكر ابيل قصتتتتتتتيبايي، الأسمممممممممممتاذ عبد اللطيف أحمد، الدكتور أاس عبدهالدكتور 

 .لوكيل وهو الله الذي لا يضي  أتر المحسنينعسى أن يذكرهم ربي بخير فهو حسبي ونعم ا
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 Introductionالمقدمة: 

الذي تشغغغغغغغغغغغهله ك غغغغغغغغغغغور  ذ  ممارس في جراحة الفم والوجه والفكين الحجم  من الجليّ عند أيّ 
ق غغغغم  فيالمميّزة من الك غغغغور ال غغغغفلي  فكلقمة التعدّ ك غغغغور المنطقة ضغغغغمن  ذا المجاما كما 

 الرضوض الوجهية الفكية.

 Eckelt)دم حوم طريقة المعالجة الم تخدمة ا تقطبت  ذ  الك ور الكثير من النقاش والج
et al., 2006, Brandt and Haug, 2003, Haug and Assael, 2001) ومع ا

لمعالجة االطريقة المحافظة إلى المعالجة بديثاً من علوم المختلفة توجّهت المعالجات حتطوّر ال
 .(Spinzia et al., 2014) الجراحية

وعدد كم نوع وشغغغعند  ذا الحد بم تطوّرت لتشغغغمم تفا غغغيم إضغغغافية مثم  تاشغغغقمنانته اللم ت
المختلفة  قامت الدرا غغغغغغات غغغغغغر والمكان اتمثم لتطبيقهاا فت الكتثبيالم غغغغغغتخدمة في  المثبّتات

م لاختبار تقنيات التثبيت القديمة والحديثة لا غغغغغتنتا  أفضغغغغغ (ال غغغغغريرية والمخبرية والمحو غغغغغبة)
 Kozakiewicz and Swiniarski, 2014, Aquilina) تقنية تثبيت لمثم  ذ  الك غغغغغغغور

et al., 2015, de Jesus et al., 2014, Schneider et al., 2010, Abdel-
Galil and Loukota, 2010). 

ي في المجام الطبي كثيراً في الآونة اتخيرة وخاّ ة فالعنا ر المنتهية تطوّر ا تخدام تقنية 
 ,Lovald et al., 2006, Tams et al., 2001)مجغام معغالجة الك غغغغغغغغغغغغغغور الوجهية 

Lovald et al., 2009, Wagner et al., 2002, Fernandez et al., 2003) تمّ ا و
 Lovald)لتثبيت من خلام عدد من الدرا ات إثبات فاعليتها في تقييم ال فائح الم تخدمة ل

et al., 2006). 

 اعتمدت  ذ  الدرا ة على تقنية العنا ر المنتهية لمقارنة تقنيات التثبيت المختلفة الم تخدمة
  في تثبيت ك ور عنق لقمة الفك ال فلي.
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 Aims of studyأهداف البحث: 

 يهدف  ذا البحث إلى:

ه المادّية خوا غغغّ الطبيعي بحاكي الفك ال غغغفلي نموذ  محو غغغلا ثلاثي البعد يت غغغميم  .8

 ومحاكاة ك غغغغغر عنق لقمة في م غغغغغتويات مختلفة وتثبيتهاا الحدية المختلفة هوشغغغغغروط

 عدة تقنيات.ب

ا غغغغغغغتخدام تقنية بذات التقنيات المختلفة في التثبيت الميكانيكي للنماذ   التحليمإجراء  .2

نة مقار و والانزياحات الحا غغغغغغلةا والانفعالات العنا غغغغغغر المنتهية لح غغغغغغالا ا جهادات 

  النهائية فيما بينها. لنتائجا
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 الباب الأول:

  المراجعة النظرية
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 الباب الأول: المراجعة النظرية -1

 لمحة تشريحية -1-1

 الفك السفلي -2-2-2

يعتبر عظم الفك السفلي من عظام الوجه وهو أكبرها وأقواها، وهو العظم الوحيد المتحرك في 

الجمجمة ويتميز بمفصللللللللللله الميللللللللللاعم الصد يربوه مخ العظم الصللللللللللد ي، ومن     هصا 

 ,James L. Hiatt)الإوباق الحركات الم تلفة للفك السلللللللفلي ومن بي  ا حدث تالمفصللللللل  

2010, Snell, 2012). 

يتويخ ، الرأدا ميتألم الفك السفلي من جسم وشعبتين صاعدتين في الجا بين تسمى ك  م  

جسلللللللم الفك السلللللللفلي بشلللللللك  أفلي وله شلللللللك  ملواخ ويتألم من سلللللللوحين   ارجي ودا لي، 

من المعالم التشريحية التي ، وأ رى سفلية -21تيم الأس ان الدائمة اللللللللللللللل -وحافتين  علوية 

ت حظ على السللوا ال ارجي لجسللم الفك السللفلي الللبة الصق ية التي تتويللخ أسللف  اليللاحك 

 .(Snell, 2012) ك  جا باللا ي في 

حافة  ، وتتشكا  زاوية من التلاءعمودديتويلخ الرأد للى ال لم من جسم الفك السفلي بشك  

، كما السللللفلي وهي ما تسللللماى بزاوية الفك السللللفلي الرأد ال لفية مخ ال  اية ال لفية للاعدة الفك

ال اتئ  ويسماىأمامي )الحافة العلوية  توئين على و  ( ارجي ودا لي) من سوحينالرأد يتألام 

، تسلللللللللللماى الم ولة (Condylar ال اتئ اللالميوهو  لفي و  Coronoid Process الم لارد

 Mandibularبين ال توئين التي تأ ص الشلللللك  الملواخ بللمة الفك السلللللفلي )الللمة السلللللي ية( 

notch. 
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هي مكللان ارتبللاو  tuberositiesي حظ على الوجلله ال للارجي للرأد ا  فللايلللللللللللللللات وأحللاديللب 

ي تحاو تالعيللللة المايلللنة، بي ما على الوجه الدا لي يوجد للبة تسلللماى للبة الفك السلللفلي ال

تتاجه صروت ا الحرة للى  Lingulaمن الأمام بامتداد عظمي حاد وهو ما يسلللللللللللللماى باللاسلللللللللللللي ة 

ال لم والأعلى باتاجاه الللمة، للى الأسللللللف  م  ا يوجد التلللم اليللللللرسللللللي ال مي الصد يبدأ من 

 للبة الفك السفلي ويتجه للى الأمام والأسف .

لى ال لم من التل  للم اليللللللللللللرسللللللللللللي ال مي م ولة صات مظ ر  شللللللللللللن يوجد ع د زاوية الفك وا 

craggy appearance .وهي مكان ارتكاز العيلة الج احية الأ سية 

يأ ص ال اتئ الم لارد شلللك ث مللالياث مسلللواحاث ويتللاى أليافاث من العيللللة الصلللد ية، وت د   هصه 

 الأليام أيياث في السوا الدا لي للحافة الأمامية للرأد.
 

مي فيأ ص شلللللللللللك ث عرييلللللللللللاث في الأعلى ليعوي سلللللللللللوحاث يتمفصللللللللللل  مخ العظم أما ال اتئ اللل

الصلللللللد ي، يوجد للى الأسلللللللف  من هصا ال توء م ولة تيلللللللياق هي ما ت سلللللللماى ع ق للمة الفك 

والتي تتللاى أليافاث من العيللللللللللة الج احية الوحشلللللللللية في  احيت ا  condylar neckالسلللللللللفلي 

 ,pterygoid fovea (Snellج احية الأ سللللللللية يللللللللمن ا  فاق صللللللللنير يسللللللللماى ال لرة ال

2012, James L. Hiatt, 2010). 

 2-2( يويا عم  وم شأ ومرتكز ك  من العي ت الماينة )ا ظر الشك  2-2الجدو  )

 للتوييا(.
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 (Snell, 2012(: تشريح الفك السفلي وأماكن ارتكاز العضلات الماضغة عليه )1-1الشكل )

 

 (Snell, 2012منها ومرتكزها وعملها )(: العضلات الماضغة منشأ كل 1-1جدول )

 ها للفك السفليعمل المرتكز المنشأ عضلات المضغ

 اللوخ العصارية الماضغة
السوا ال ارجي 

 للرأد
 رفع

 ال اتئ الم لارد أريية الحفرة الصد ية الصدغية
 وية والعلبألياف ا الأمامية  رفع

 يةال لفبألياف ا  إرجاع

الكبير للوتدد الج اح  الجناحية الوحشية
 والصفيحة الوحشية للوتدد

ع ق الفك السفلي 
 واللرص المفصلي

 تقديم

حدبة الفك العلود  الجناحية الأنسية
 والصفيحة الوحشية للوتدد

السوا الدا لي 
 لزاوية الفك السفلي

 رفع

  

 الرباط الإبري الفكي

 العضلة الجناحية الوحشية

 العضلة الجناحية الأنسية

 ثقبة الفك السفلي

 العضلة الصدغية

 لسُينة الفك السفلي

 الرباط الوتدي الفكي

الأمامية للبلعومالمعصّرة   

 الحفرة تحت اللسان

 الحفرة تحت الفك
 العضلة الضرسية اللامية

 الخط الضرسي اللامي

 العضلة الذقنية اللسانية

 العضلة الذقنية اللامية

 البطن الأمامي للعضلة ذات البطنين

 حفرة ذات البطنين

 الرأد

 العضلة الماضغة

 عنق اللقمة

 اللقمي )رأس اللقمة(الناتئ 

 السينية الثلمة

 الناتئ المنقاري

 الأرحاء

 الضواحك

 الناب

 القواطع

 العضلة الذقنية

 العضلة خافضة

 الشفة السفلى 

 الناتئ السنخي لجسم الفك السفلي

 الثقية الذقنية

 العضلة المدوّرة الفموية

 العضلة المبطّحة

 قاعدة جسم الفك السفلي

 جسم الفك لسفلي

 زاوية الفك السفلي

 العضلة المبوّقة

 الشوكات الذقنية

(الأيسر)الجانب  داخليمنظر  منظر خارجي )الجانب الأيمن(  
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 كسور لقمة الفك السفلي -1-2

 ا تشار كسور الللمة -2-0-2

من مريلللى الكسلللور الفكية الوج ية يكون لدي م كسلللر في الفك السلللفلي،  %02 - %16لن 

و صللللم هصه الحاكت يكون الكسللللر في الفك السللللفلي وحده ، قد يعلا  هصا اكرتفا  في معدا  

الإصلللللللللللللابة بموقخ الفك التشلللللللللللللريحي المعراق لمصلللللللللللللابة بالأصيات الريلللللللللللللية أكلر من  يره 

(Kleinheinz and Meyer, 2009d). 

وزم ؤه أن معدا  الإصلللابة بكسللللور الفك السلللفلي أكلر بمعد  اليللللعم من معدا   Ellisوجد 

 ,.Kleinheinz and Meyer, 2009d, Ellis E 3rd)الإصللابة بكسللور الوجه المتوسللو 

1985). 

أما بال سللبة لكسللور الللمة فالم حظ أن تواتر الإصللابة ب صه الكسللور يرتفخ مخ تلدام الزمن، لص 

من  %22حرب العالمية الأولى )أق  من كا ت معدكت الإصلللللللابة ب صه الكسلللللللور  ادرة قب  ال

في  %60 - %2076بين كسور الفك السفلي( بي ما ارتفعت هصه ال سبة للى أن وصلت للى 

بداية الألفية الجديدة، قد يكون بسللللبب ا تشللللار ريللللوق الريايللللات وحوادث المرور أو ربما 

ن اكتشلللام وتشللل  الكسلللور  يصبسلللبب توافر مراكز وورق التصلللوير الشلللعاعية الحديلة وتحسلللا

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009d, Zachariades et al., 2006)من   ل ا 
 

 Booleور الللمة، ففي دراسلللللللللة وأظ رت الدراسللللللللات  تائة متفاوتة حو  معد  ا تشللللللللار كسلللللللل

من  %0272وزم ئه والتي أجريت على الج ود الفاعلين كا ت  سبة كسور الللمة بشك  عام 

أد لللي حاكت كسللللور الللمة  %2270كسللللر للفك السللللفلي، وكسللللور ع ق للمة  6211بين 

(Boole JR, 2001).  
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 ب مة تكون أحادية الجافي كلير من الدراسلللللللات تبيان أن لللي حاكت الإصلللللللابة بكسلللللللور اللل

 .(Zachariades N, 2006)والللث الباقي للحاكت ل ائية الجا ب 

مما سللبق يتبيان أن كسللور للمة الفك السللفلي من الحوادث المتكررة في مجا  ريللوق الوجه 

 (.0-2)الجدو   (Kleinheinz and Meyer, 2009d)والفكين 

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009d)(: دراسات مختلفة حول نسبة كسور لقمة الفك السفلي في مناطق مختلفة 2-1جدول )

 
 أسباب كسور الللمة -2-0-0

تتعداد العوام  التي تلعب دوراث أسلللاسلللياث في تحديد سلللبب الإصلللابة بكسلللور للمة الفك السلللفلي، 

ومن صلك  الج خ، العمر، العوام  اكجتماعية والجنرافية واكقتصادية ليافة للحجم السكا ي 

 ,Kleinheinz and Meyer, 2009d)والكلافة السللللللكا ية و وعية المواصلللللل ت والت ل ت 

Ellis E 3rd., 1985, Boole JR, 2001).  
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فعلى اعتبلار الج خ لوحظ أن معدا  لصللللللللللللللابة الصكور بكسللللللللللللللور الللمة كان أعلى من معد  
لصلللللللللابة الإ اث، وصلك كما أظ رته العديد من الدراسلللللللللات في م اوق جنرافية م تلفة، بعق 

صكور، دراسات أ رى  2حاكت من كسلور الللمة يكون ه اك  2الدراسلات وجدت أ ه في ك  
صكور للى أ لى واحدة، ودراسللللللات  8ن صلك لص كا ت ب سللللللبة  وجدت أن ال سللللللبة كا ت أكبر م

صكر للى أ لى واحدة، وكان السبب الرئيخ في لصابة الصكور هو  22أ رى وجدت أن ال سبة 
 ,.Ellis E 3rd)اكعتداءات الشل صية أما الإ اث فكان السبب الرئيخ هو حوادث السلوو 

1985, Thoren et al., 1997). 

أما على اعتبار عام  العمر فأظ رت الدراسلللللللللللات أن أكلر من يصلللللللللللاب بكسلللللللللللور الللمة هم 
 - %28س ة، لص أظ رت العديد من الدراسات أن  22والللللللللللللللل  02الشريحة العمرية بين الللللللللللللللل 

 ,Kleinheinz and Meyer)من كسلللللللللور الللمة تصللللللللليب هصه الشلللللللللريحة العمرية   61%
2009d). 

أن كسلللللور الللمة كا ت أكلر ما تشلللللاهد ع د الصكور  (Ellis E 3rd., 1985)ووفق ما قرره 
 س ة. 22س ة وأكلر ما تشاهد ع د الإ اث في عمر الل 22لل وا 02في عمر بين الل 

وعلى اعتبار الم اوق الجنرافية قامت العديد من الدراسللات بتحديد السللبب الرئيسللي لمصللابة 
بكسور الللمة لك أ  ا ا تلفت في الأسباب وصلك ك ت م العوام  فيما بين الأقاليم والم اوق 

 (.2-2سائ  الت لا  )الجدو  كمعدا  البوالة وكلافة السكان وو 

فعلى سلللبي  الملا  كان السلللبب الشلللائخ في اليابان والأردن و يجيريا والد مارك وسللل نافورة هو 
حوادث المرور، بي ملا كلان السللللللللللللللبلب في الوكيلات المتحلدة وف ل دا والسللللللللللللللويد هو اكعتداءات 

تماعياث تصلللادياث واجالشللل صلللية، ولوحظ أن السلللبب الشلللائخ لمصلللابة في المجتمعات المتد اية اق
 .(Abbas et al., 2003)هو الع م واكعتداءات 

كصلك ا تلفت الأسللللباب با ت م الأزمان وصلك بحسللللب الظروم والتوورات الحاصلللللة، فكان 

السللللبب الشللللائخ لمصللللابة في بداية اللرن العشللللرين هو الولق ال ارد، بي ما ا تلفت الأسللللباب 

  .(Kleinheinz and Meyer, 2009d)فيما بعد 



00 

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009d)(: يبيّن أسباب كسور لقمة الفك السفلي في أماكن جغرافية مختلفة 3-1جدول )

 
بتحديد هصه الأسلللللباب كالتالي  اكعتداءات لم حاكت السللللللوو  (Ellis E 3rd., 1985)قام 

 لم حوادث السيارات لم حوادث الدراجات لم ريوق الألعاب الريايية.

وجد أن اليافعين هم من ي صلللللللللللللاب بكسلللللللللللللور الللمة فلد  (Sawazaki et al., 2010)أما 

المسلبابة بحوادث السلير وهي السلبب الرئيسلي لكسور للمة الفك السفلي، و فخ ال تيجة وجدها 

أن اكعتداءات  (Rocton et al., 2007)، بي ما وجد (Marker et al., 2000a)قبله 

 هي السبب الأو .
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 تص يم كسور الللمة  -2-0-2

صه الأ ظمة هه اك العديد من أ ظمة تص يم كسور للمة الفك السفلي والدراسات تلوم بدراسة 

 من حيث جدواها واعتبارات ا السريرية.

 وت دم الدراسات للوصو  للى  ظام التص يم الملالي الصد يجب أن يكون 

 بسيو الف م ومريا في اكست دام. -
 صو فائدة سريرية. -
 يص م جميخ ريوق الللمة. -

الوبيب على ا تيار المعالجة  يسلللللللاعد -
 الم اسبة.

 يساعد في معرفة ل صار المعالجة. -

 يمياز بين الكسور باعتبار موقع ا التشريحي ومستواها بال سبة لللمة. -
 يأ ص بعين اكعتبار ك ا من اك زياح واك    . -

وهو يشلللير  Deviation الانحرافمصلللولحات  عدة  ويمكن أن  مياز في كسلللور الللمة بين
ويشللللللير  Displacement الانزياحللى تزواد الجزء الللمي مخ بلاء التماخ بين الجزئين، و

للى حلدوث ا زياح للجزء الللمي دون تماخ بين الجزئين والللمة ما زالت في الجوم الع ابي، 
 Kang-Young)ويع ي  روج الللملللللة من الجوم الع لللللابي  Dislocationالانخلاع و

Choi, 2012)   (.0-2)الشك 

 
  (Kang-Young Choi, 2012)(: الانحراف والانزياح والانخلاع 2-1الشكل )

الانحراف 
deviation 

 

الانزياح 
Displacement 
Dislocation 

الانخلاع 
Dislocation 
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 ومن أهم وأشيخ الأ ظمة المست دمة لتص يم كسور للمة الفك السفلي 

 2-0-2-2-  تص يم(Wassmund, 1927)  

 مياز ما بين كسور رأخ وع ق الللمة بنق ال ظر عن اك زياح أو اك     

- .  كسر عمودد بسبب قوى اللصا

- .  كسر مستعرق بسبب قوى الليا

.كسر مائ   -  بسبب مشترك بين قوى اللصا والليا

 2-0-2-0-  تص يم(Wassmund, 1934)  

 قام بتلسيم الكسور صات اك     للى ل لة أ ماو 
 وتماخ قوعتي الكسر. °22 - °22كسر ع ق وا     جزئي وتزود  ( Iال مو )
 وتماخ بسيو بين جزئي الكسر. °12 - °62تزواد  ( IIال مو )
 ا زياح أ سي شديد وك يوجد تماخ بين جزئي الكسر. ( IIIال مو )

 2-0-2-2-  تص يم(MacLennan, 1952)  

خ رأخ الللمة في الحفرة المفصلللللياة وع قة جزئي الكسللللر مخ  اعتبر الموقخ التشللللريحي وتويللللا
 البعق  بعي ما
 كسر ع ق للمة م  فق  يبدأ بالللمة السي ية ويتاجه لل لم والأسف  بشك  مائ . -
 كسر ع ق للمة مرتفخ  يبدأ من مستوى أعلى من الللمة السي ية ويشم  ع ق الللمة. -
 كسر تحت للمي  وبشك  مائ  على الحافة ال لفية للرأد. -
 كسر مخ ا     تام و روج الللمة من الجوم المفصلي. -

 وص ام الكسور أيياث بحسب اك حرام واك زياح( واك     فلام بويخ أربعة أص ام 
 كسر دون ا حرام. (Iالص م )
 كسر مخ ا حرام. (IIالص م )

 كسر مخ ا زياح. (IIIالص م )
  كسر مخ ا    . (IVالص م )
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 2-0-2-2-  تص يم(Rowe and Killey, 1955)  

المحيوة بالمفصللللللللللللل  الفكي وهو تصللللللللللللل يم بسللللللللللللليو حيث يعتمد على حالة المحفظة والب ى 
 الصد ي 

 كسور  ارج المحفظة. - كسور دا   المحفظة. -
 كسور مترافلة مخ تأصد المحفظة أو الأربوة أو العظام المحيوة بالمفص . -

 2-0-2-6-  تص يم(Dingman and Natving, 1964)  

 يعتمد هصا التص يم على مكان ارتكاز العيلة الج احية الوحشية 

 از العيلة.ع د أو أعلى من مكان ارتك كسر ع ق للمة مرتفخ 

 أسف  من مكان ارتكاز العيلة. كسر ع ق للمة متوسو 

 ع د قاعدة ال اتئ الللمي من الللمة السي ية للى الحافة ال لفية. كسر ع ق للمة م  فق 

 2-0-2-1-  تص يم(Spiessl and Schroll, 1972)  

ين اللاعدة والع ق ويمياز بوهو من أشللللللليخ التصللللللل يفات وأكلرها اسلللللللت داماث، يمياز بين كسلللللللور 
 ( 2-2اك حرام واك زياح واك     )الشك  

 كسر ع ق للمة بدون ا حرام أو ا زياح. ( Iال مو )
 كسر ع ق للمة م  فق مخ ا حرام أو ا زياح. ( IIال مو )
 كسر ع ق للمة مرتفخ مخ ا حرام أو ا زياح. ( IIIال مو )
    .كسر ع ق للمة م  فق مخ ا  ( IVال مو )
 كسر ع ق للمة مرتفخ مخ ا    . ( Vال مو )
  كسر دا   المحفظة. ( VIال مو )
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 ( لللللله أربعلللللة أشللللللللللللللكلللللا  بحسلللللللللللللللللللب اتجلللللاه اك حرام واك زيلللللاح وهي كسللللللللللللللر IIIوال مو )

(IIIaأمامي  ) (IIIbأ سي  ) (IIIcوحشي  ) (IIIdلفي   ) 

 
 .(Kleinheinz and Meyer, 2009d)( Schrollو Spiessl(: تصنيف كسور لقمة الفك السفلي بحسب )3-1الشكل )

 2-0-2-0-  تص يم(Lindahl, 1977)  
ستوى الكسر واك حرام أو اك زياح ومكان رأخ الللمة دا   وهو تص يم معلد يعتمد على م

 الحفرة الع اابية 
 بحسب مستوى الكسر  -2

a- .)كسر رأخ الللمة )ع د مستوى ارتباو المحفظة أو فوقه 
b- .)كسر ع ق الللمة )أسف  الرأخ 
c- .كسر أسف  الللمة أو قاعدة الللمة 

 بحسب اك حرام أو اك زياح  -0
a-  أ سي للجزئين.ا حرام مخ تراكب 
b- .ا حرام مخ تراكب وحشي للجزئين 
c- .ا حرام ب  تراكب 
d- كسر ب  ا حرام وك ا زياح  
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 مكان الرأخ من الجوم الع اابي  -2
a- .    كسر ب  ا 

b- .ا     بسيو 

c- .ا     متوسو 

d- . ا     شديد أو كام 

 كسور رأخ الللمة  -2

a- .أفلي 

b- .عمودد 

c-  م ينو أو م حشر.كسر 

 2-0-2-8-  تص يم(Krenkel, 1997)  

 كسر ع ق للمة مرتفخ  يتويخ الكسر بين الربخ العلود والللث العلود من الرأد. -

 كسر ع ق للمة متوسو  يتويخ الكسر بين الللث العلود وال صم العلود من الرأد. -

ال صللللللم السللللللفلي للرأد وزاوية الفك كسللللللر ع ق للمة م  فق  يتويللللللخ الكسللللللر بين  -

 السفلي.

 وي تلم هصا التص يم عن باقي التص يفات في الص م الأ ير حيث يعتبر من كسور الرأد.

 2-0-2-1-  تص يم(Ellis et al., 1999)  

 ( حيث مياز بين Lindahlيشابه تص يم )

 دا   المحفظة. كسر رأخ الللمة  -
وأعلى من أ فق  لوة في الللمة متويلللللللللخ أسلللللللللف  من الرأخ  كسر ع ق الللمة  -

 السي ية.
 أسف  من أ فق  لوة في الللمة السي ية. كسر قاعدة الللمة  -
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 ومياز هصا التص يم أيياث بين الحاكت التالية بحسب اك     
 كسر مخ تويخ صحيا للرأخ )ك ا     على الصورة الشعاعية(. -
 .°02 >ا     بسيو )الجزء الأكبر من الرأخ يمن الحفرة المفصلية( مخ التزواد  -
 .°02 <ا     شديد )الرأخ ع د الحدبة المفصلية أو للى الأمام م  ا( مخ تزود  -

 2-0-2-22-  تص يم(Neff et al., 1999)  

 كما يلي ( VIو V( في ال موين )Schrollو Spiesslقام بإيافة تفريعات على تص يم )

( كسلللللر في الجزء الأ سلللللي من الرأخ مخ لبات البعد العمودد والكسلللللر VIa(  أد )Aال مو )

 مدعوم.

صللللللابة الرباو الوحشللللللي( مخ VIb(  أد )Bال مو ) ( كسللللللر في الجزء الوحشللللللي من الرأخ )وا 

 ا  فاق في البعد العمودد والكسر ه ا  ير مدعوم.

للرأخ بالكام  مخ ا     الللمة  ارج ( حيث يصلللللللاب الوجه المفصللللللللي V(  أد )Cال مو )

 الحفرة المفصلية.

 2-0-2-22-  تص يم(Hlawitschka and Eckelt, 2002)  

 قام بإيافة ال مو التالي 
  العمودد وتللاص الكسر النير مدعوم. (  كسر متفتات أو متعداد مخ ا  فاق البعدMال مو )
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 2-0-2-20-  تص يم(Loukota et al., 2005)  

وي دم هصا التصللل يم للى تحسلللين اللدرة على لعادة  S.O.R.Gوهو التصللل يم المعتمد في 
أ ص اللياسللات، وصلك من     تحديد  و الللمة السللي ية الممتد من الللمة السللي ية للى ال و 

 ( 2-2المماخ للحافة ال لفية للرأد والعمودد عليه، حيث يمياز الأص ام التالية )الشك  
a-  يمتد للى  ارج المحفظة. يبدأ من السوا المفصلي وقد كسر دا   المحفظة 
b-  يبدأ الكسر من  لوة أعلى من  و الللمة السي ية من ال احية  كسر ع ق الللمة

 الأمامية ويبلى الكسر أعلى ال و للى أكلر من  صم وو  الكسر.
c-   يبدأ من م ولة  لم للبة الفك السلللفلي ويسلللير لل لم ويكون  كسر قاعدة الللمة

 ي ية.أكلر من  صفه تحت  و الللمة الس
بال  صلة يرد علي ا السؤا  التالي  أد الأ ظمة السابلة يمكن اعتباره الأكلر فعالية والأفي  
حتى الآن؟ والجواب على هللصا السللللللللللللللؤا   أ لله ك يوجللد  ظللام تصلللللللللللللل يم يمكن أن يعتبر هو 
التصلللللللل يم الصهبي من بين السللللللللابلة وا  ما يعتمد صلك على المعلومات التي  ريد أن  حصلللللللل  

 لتص يم وال ووات التي تتعلق به.علي ا من ا

 
  .(Loukota et al., 2005)(: تصنيف كسور لقمة الفك السفلي بحسب 4-1الشكل )
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عتبار الكسلللور ل لة أقسلللام وصلك لتسللل ي  التعام  مخ التصللل يم عملياث وهي  كسلللور ويمكن ا

ا هصه التفاصي  6-2الرأخ وكسلور الع ق وكسلور اللاعدة )أو تحت الللمة(، الشلك  ) ( يويلا

ليلللللافة لتلسللللليم كسلللللور ع ق الللمة للى قسلللللم م  فق ور ر مرتفخ ويكون الكسلللللر المتوسلللللو 

 .(Cenzi et al., 2009)بي  ما 

 
 (Cienfuegos et al., 2008)(: كسور لقمة الفك السفلي )الرأس والعنق والقاعدة( 5-1الشكل )

  

تحت اللقمة 

 )القاعدة(

 العنق

 الرأس
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 توور مفاهيم المعالجة -2-0-2

سللللل ة، وع د دراسلللللة  022يعود أوا  م شلللللور علمي حو  معالجة كسلللللور الللمة للى أكلر من 
توور مفلللاهيم معلللالجلللة كسللللللللللللللور الللملللة  جلللد أن توورهلللا مرتبو بتوور مفلللاهيم الولللب العلللام 

(Kleinheinz and Meyer, 2009a). 

بدأ اسللللت دام التصللللوير الشللللعاعي لتصللللوير كسللللور الللمة في   اية اللرن التاسللللخ عشللللر ومن 
  ل ا أمكن تلييم ويلخ وموقخ الكسر وبالتالي الحصو  على أهم المعلومات لويخ ال وة 

 ,Kleinheinz and Meyer, 2009a, Roentgen)الع جية  اصللللللللللللة الجراحية م  ا 
الشلللللللعاعي ليسللللللل ا  عملية التشللللللل يص ، وفي الآو ة الأ يرة قد توور علم التصلللللللوير (1896

 .(Tsiklakis et al., 2004, Choudhary et al., 2011)والمعالجة 

ية صه ال للة ال وعك يمكن أن يتما لجراء معاجة جراحية لك لصا أمك  ا السلللللللللللليورة على الألم، وه
من قِب   2126أصللللللبحت ممك ة بعد أن تما تصلللللل يخ الم درات المويللللللعية )البروكائين( عام 

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009a)( Einhornالباحث )

عية المنلق من     تصحيا ويكا ت المعالجات قب  تص يخ البروكائين معتمدة على الردا 
اللوعة الحاملة للأسلللل ان وتلبيت ا بجبيرة مخ الفك العلود واك تظار للى أن يلتحم الكسللللر، أما 

 ,Kleinheinz and Meyer)اللوعة الصللللنيرة من الكسللللر فكا ت كليراث ما ت زاح أو ت  لخ 
2009a). 

(، Perthesمن قِبلللل  الجرااح )2102تما لجراء أو  عمليللللة جراحيللللة على الللمللللة في عللللام 
( Wassmundمن قِب  ) 2100واسللللللللللللللت لدملت أو  صللللللللللللللفيحلة لتلبيلت كسللللللللللللللر الللملة عام 

(Kleinheinz and Meyer, 2009a, Wassmund, 1927).  
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التي يتما لعواؤها لم خ حدوث اكلت ابات وحتى صلك الوقت لم تكن الصادات الحيوية موجودة 
الإ تلا ية التالية للعملية الجراحية أو التموت الصد يحصلللللللللللللل  في م ولة الللمة، لصلك من  ير 
المفاجئ أن يكون الرأد السللائد ع د الجراحين في تلك الفترة أن يتما تلبيت الفكين حتى يحدث 

ن كا ت الم ولة م عيبة( ومن لما لجراء المعالجة الوظيفية الشللفاء من     ال سللية اليللام )وا 
المبكرة واعتبروا هصا أفيلل  من المعالجة الجراحية، وبليت المعالجة بالردا المنلق هي السللائدة 

 Kleinheinz and Meyer, 2009a, Miles et)للى ال مسلللللي يات من اللرن العشلللللرين 
al., 2006). 

لم تكن ورق التلبيت المتوفرة في تلك الآو ة تعوي اسلللتلراراث كافياث للكسلللر كالتلبيت بالأسللل ك 

أسللللللللابيخ  1بعد الجراحة لمدة لصلك كان ك بد في أ لب الحاكت أن يوباق التلبيت بين الفكي 

لتج اب  كخ الحالة. وهصا أداى لتووار العيوب وال دبات حو  المفصللللللللللللل  الفكي وبالتالي تحداد 

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009a)حركة الفك السفلي فيما بعد 
10 

في تووار الجراحة وهو اكتشللللام )الب سلللليلين( حيث اسللللت دم لأو  بعد صلك جاء الحدث ال اما 
، وفي  فخ الوقللت كللا لللت (Fleming, 1950)( Flemingمن قِبلل  ) 2122مراة في عللام 

( Kirschner wireالج ود متوجا ة لتحسلللين اسلللتلرار الملباتات المسلللت دمة فتما ويلللخ تل ية )
الفموية  بيخ  ارجومن لما تما تعلديل لا، وبعلد صلك ويللللللللللللللعت تل ية التلبيت بالأسلللللللللللللل ك والدبا

(Kleinheinz and Meyer, 2009a, Thoma, 1954). 

تووار علم الريللللللللللللللوق فيملللللا بعللللللد من     تللللللديم مبللللللدأ التلبيللللللت الوظيفي المسللللللللللللللتلر 

Functionally stable osteosynthesis وتما اكستفادة من هصا المبدأ في معالجة كسور ،

المفصللل  في السلللتي يات، وهصا المبدأ حلاق المولبين الأسلللاسللليين لمعالجة كسلللور الللمة وهما  

 Schenk and)جزاء الكسللللللللللللر للى مكا  ا وتحريك المفصلللللللللللل  كسللللللللللللتعادة الوظيفة لعادة أ

Willenegger, 1963, Kleinheinz and Meyer, 2009a).  
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واسلت دمت الصلفائا الصلنيرة لأو  مراة في تلبيت كسلور الللمة في الستي يات وتما ويخ تل ية برا ي 

 .(Eckelt and Hlawitschka, 1999)كغ 

كما أن لتوور علم الت دير دوراث كبيراث في توور الجراحة، لص أصللللللبا بالإمكان لجراء عمليات جراحية 

 ,Kleinheinz and Meyer)وويلة على المفصلللللل  بعد أن تما تووير الت دير من     الر امى 

2009a). 

وم ص صلك الحين والصلللفائا الصللللنيرة وبرا ي كغ هي المسللللت دمة لمعالجة كسللللور ع ق وقاعدة للمة 
، وأ صت الدراسللللات تبحث عن أفيلللل  تل يات التلبيت لمعالجة (Neff et al., 2004)الفك السللللفلي 

 ,.Hakim et al., 2014, Luo et al)ك بشللللللك  عام وكسللللللور الللمة بشللللللك   اص كسللللللور الف
2011, Pilling et al., 2010). 

ومخ صلك بليت المعالجة الجراحية لكسلللللللللور الللمة تشلللللللللكا  تحدع كبير وصلك بسلللللللللبب صلللللللللعوبة 

الحصو  على التلبيت المستلر من     مد   رمن، وجميخ المدا   الجراحية التي تست دم 

سللللللللل ة، لك أن هصه المدا    86اليوم ليسلللللللللت لك تعدي ت على المدا   التي ويلللللللللعت قب  

 Tang)ولات لا مللار لة بلالملدا ل  الجراحيلة اللديمة ) ارج الفموية( الجراحيلة ألبتلت قللة ا ت 

et al., 2009, Manisali et al., 2003, Girotto et al., 2012, Klatt et al., 

 .(Jensen et al., 2006)، ليافة للمدا   دا   الفموية (2010

ياد ، فمن أسلللللللللللل ة والجدا  قائم حو  المعالجة بالرد المفتوح أم بالردا المنلق 86وم ص أكلر من 

الردا المنلق احتةا بأن ا ت وات ا أق  من  ظيرت ا وهصا ين ي عن التعراق للأصيات الجراحية 

 Marker et al., 2000b, Landes et)كإصلابة العصلب الوج ي وبالتالي  تائة أفي  

al., 2008, Andersson et al., 2007) أملا من أيلاد الردا المفتوح فلاحتةا بأن تحليق ،

-Stiesch)ال تائة الوظيفية الجيدة ك يكون لك بإعادة اللوخ المكسورة للى مكا  ا الصحيا 

Scholz et al., 2005, Throckmorton et al., 2004, Palmieri et al., 1999).  
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دا كلتصللاق والألم المزمن( وأصللبا ك بومخ الوقت تبيا ت كلرة ا ت وات المعالجة المنللة )كا

ه للى المعالجة بالردا المفتوح.  من التوجا

وأظ رت التحرايات أن المريللللى المعالجين بالوريلة الجراحية كا ت معا ات م وركم م المزم ة 
 ,Eckelt and Hlawitschka, 1999)أقلل  من أولئلللك المعلللالجين بلللالوريللللة المحلللافظلللة 

Yang et al., 2002, Vesnaver et al., 2012, Takenoshita et al., 1990, 
Singh et al., 2010) وأن اك ت وات الدائمة بعد المعالجة الجراحية  ادرة ،(Lima et 

al., 2011). 
ويمكن أن  صكر من محاسلن الردا المفتوح أ اه يؤمان اسلتلرار الكسلر والفك السلفلي بشك  مبكار 

(Chen et al., 2011).وبالتالي ت فيم الآكم على م ولة المفص  على المدى البعيد ، 

 ي ح  سبة لصابة العصب الوجأما مساوئ ا ف ي ال دبة و وورة أصية العصب الوج ي لص تتراو 

 ,.Vogt et al., 2005, Hammer et al) %22للى  %2بحسب المد   الجراحي من 

وال برة العالية التي على الجرااح أن يمتلك ا لمعالجة هصه الكسللللللللللور جراحياث ليللللللللللافة  (1997

دوات الجراحية التي يجب أن تكون ممتازة. وك بد لك  جراح يلوم بمعالجة كسلللللللللللللور الللمة للأ

 ,Defabianis)أن يكون موالعلاث على أحلدث التل يات المسللللللللللللللت دمة لتلبيت هصه الكسللللللللللللللور 

2003). 

وفي الآو ة الأ يرة  أصبا بالإمكان لجراء المعالجات الجراحية على الللمة باست دام الم ظار 

(Pitak-Arnnop et al., 2010, Haug and Brandt, 2007) وهلللصا التووار قلللد ،

أعوى بعداث جديداث لمعالجة كسلللور للمة الفك السلللفلي وقلا  الكلير من اك ت وات التي كا ت 

 ,Schon et al., 2003, Lauer et al., 2007b)تشلللاهد في حاكت الجراحة التلليدية 

Kang et al., 2012, Qiu et al., 2010, Haug and Brandt, 2004).  
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 المعالجة الجراحية لكسور للمة الفك السفلي -2-0-6

تؤلر عدة عوام  في ا تيار وريلة المعالجة لكسللللور للمة الفك السللللفلي )جراحية أم محافظة( 

دا   أو  ارج -و و  الكسلر  (Park et al., 2010)م  ا عمر المريق وويلعه الصلحي 

، وتسللللللللللللللت للدم المعللالجللة (Valiati et al., 2008)وملللدار ا زيللاح الجزء الللمي  -المحفظللة

 الجراحية ع دما تكون المعالجة المحافظة  ير م ئمة.

وتسللللتوب المعالجة الجراحية في الحاكت التي ك يمكن في ا يللللمان اسللللتعادة البعد العمودد 

، هصه الحاكت هي التي (Schneider et al., 2007)تعادة الإوباق الوبيعي للرأد أو اسللللللل

( )أحلللادد أو ل لللائي الجلللا لللب(، حيلللث تؤدد هلللصه dislocationيحلللدث في لللا ا     لللملللة )

الكسلللور للى تبدا  في الإوباق وك يؤدد التلبيت بين الفكي في هصه الحالة للى  تائة مريلللية 

وو   في الباث، كما تسلللتوب المعالجة الجراحية ع د وجود أحد المشلللاك  الوظيفية، أو قصلللر 

 (Smets et al., 2003, Schneider et al., 2008)مم أو أكلر  0الرأد 

  (Kleinheinz and Meyer, 2009c)ويمكن تلسيم المشاك  الوظيفية كما يلي 
  المشاك  الوظيفية المترافلة مخ كسر ع ق الللمة أحادد الجا ب 
 تحدد فتحة الفم. -2
 ا حرام الفك لج ة الإصابة ع د الفتا. -0
 تلديم الفك.ا حرام الفك لج ة الإصابة ع د  -2
 تحدد الحركة الجا بية عكخ ج ة الإصابة. -2

 

  المشاك  الوظيفية المترافلة مخ كسر ع ق الللمة ل ائي الجا ب 

 تحدد فتحة الفم. -2
 تحدد حركة تلدم الفك. -0
  تحدد ا حرام الفك ل ائي الجا ب. -2
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ويمكن تلسلللللللللللللليم اسللللللللللللللتوبلابات المعالجة الجراحية للى اسللللللللللللللتوبابات موللة وأ رى  سللللللللللللللبية 
(Kleinheinz and Meyer, 2009c)  
  اكستوبابات الموللة 

 ا زياح الللمة للى الحفرة اللحفية المتوسوة. -
اسللللللللتحالة اسللللللللتعادة الإوباق الجيد بالوريلة  -

 المحافظة.
 ا د ا  مواد أج بية أو مواد ملولة. -
 ا زياح وحشي  ارج المحفظة. -

  اكستوبابات ال سبية 

 كسر ل ائي الجا ب ع د مريى الدرد. -
الحاكت المريللللللللللللللية التي تم خ التلبيت بين  -

 الفكي.
كسللر ل ائي الجا ب مترافق مخ كسللر متفتت  -

 في الللث المتوسو للوجه.

ت دم المعالجة الجراحية بشلك  أسلاسي للى لعادة الشك  التشريحي وتلبيته باست دام ملبتات 
مسللللللتلرة. ويتألر اسللللللتلرار الملبتات بالإج ادات التي تتشللللللك  في م ولة الللمة أل اء الميلللللل  

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009c)ك تيجة لتألير العي ت على الفك السفلي 

أظ رت العديد من الدراسلات أن قوى الشد والينو ت شأ في م ولة للمة الفك السفلي ك تيجة 
أو  من قام بتحديد اتجاه وشدة هصه  Throckmortonلعم  العي ت أل اء المي . وي عتبر 

الإج ادات الأسلللللاسلللللية التي ت شلللللأ في سلللللووح ال اتئ الللمي الأربعة، حيث قام بإجراء دراسلللللة 
. تتركز الليم (Throckmorton and Dechow, 1994)م برية على فكوك سلفلية بشرية 

المرتفعة لإج ادات الشللللللد على السللللللوحين الأمامي والوحشللللللي بي ما تتركاز لج ادات اليللللللنو 
التي اسللللت دم في ا ا تبارات ا تشللللار اليللللوء  Meyerعلى السللللوا ال لفي لللمة. في دراسللللة 

(Photoelastic analysis وظ ر أن ه اك ج ود يللنو على الحافة ال لفية للرأد وج ود )
 .(Meyer et al., 2002)شادة أسف  الللمة السي ية وموازية ل ا 

وك تيجة ل صه الأبحاث كان ك بد من ويلللخ مبادد جديدة لمكان ويللللخ الصللللفائا في م ولة 

يكية لجراء دراسلللللللللة لتحلي  اللوى الميكا الللمة بحيث تكون قريبة من قوى الشلللللللللدا. وبالتالي تما 

  وصلك ك تبار التل يات الم تلفة باست دام  ماصج من الع اصر الم ت ية.
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 تل يات التلبيت المست دمة مخ كسور ع ق الللمة -2-0-1

 2-0-1-2-  الصفيحة المستليمة الوحيدة تل ية 

 للوب بأربعة لما السلفلي الفك للمة ع ق كسلور لتلبيت واسلت داماث  شليوعاث  التل يات أكلر تعتبر

 Ellis et al., 2000, Haug) الللمة ع ق محور يوازد بشللللك  وتويللللخ للوب، بسللللتة أو

and Assael, 2001, Undt et al., 1999, Hyde et al., 2002 .) دراسات من قلي 

 ,.Haug et al., 2002, Wagner et al) التل ية هصه تدعم التي الحيود الميكا يك

( %26 للى وصلللللللوكث ) فشلللللللل ا  سلللللللبة ارتفا  ألبتت الأبحاث من الكلير وبالملاب (. 2002

(Sugiura et al., 2001, Rallis et al., 2003, Iizuka et al., 1991, Klotch 

and Lundy, 1991, Ellis and Dean, 1993)، يةالتل  هصه أن العملية التجربة وألبتت 

 رت اءا أو الصفيحة ا كسار للى الحاكت من كلير في أدى مما ال اتجة الإج ادات تتحما  ك

 الصفيحة انمك هو الفش  هصا في الرئيسي والسبب. الللمي للجزء ال حق اك زياح أو البرا ي

 .(Wagner A, 2002)اليا وة  الإج ادات  ووو ع د اليعيم

ومخ الزمن أ ص الباحلون يؤيادون اسلللت دام تل ية الصلللفيحتين بدكث من تل ية الصلللفيحة الواحدة 

 ك تكفي لتلاوم جميخ اللوى الميكا يكية والفيزيولوجية ال اتجة عنوصلك لأن الصللفيحة الوحيدة 

 الإوبللللللاق تحللللللديللللللداث قوى الشللللللللللللللللللللد الأمللللللاميللللللة ال لفيللللللة التي تؤدد ك زيللللللاح الجزء الللمي

(Parascandolo et al., 2010). 
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 2-0-1-0-  تل ية الصفيحتين 

في م ولة للمة الفك السفلي ليخ فلو بمجاورت ا ل سة تشريحية هامة ب  أيياث أن  لن التعليد

الم ولة العظمية الصنيرة  سبياث )ع ق الللمة( ويتحما  لج ادات مرتفعة، وهصا ما يشكا  تحدياث 

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009c) وظيفياث أمام ملباتات كسور الللمة

و ظراث لفشللل  تل ية الصلللفيحة المسلللتليمة الوحيدة في تلبيت مل  هصه الكسلللور كان اكقتراح لما 

 . بزيادة ل ا ة الصفيحة أو جع  البرا ي ل ائية اللشرة أو ليافة صفيحة لا ية

يتما ويلللخ الصلللفيحة ال لفية بشلللك  موازد للمحور ويمكن وصلللم هصه التل ية كما يلي  حيث 

الوولي لللمة صات أربعة برا ي، تلوم هصه الصللللللفيحة بتأمين الرد التشلللللللريحي للكسلللللللر بشلللللللك  

متوسو وبالتالي استعادة اكرتفا  العمودد للرأد وملاومة الإج ادات اليا وة. أما الصفيحة 

ي مبدأ جد أسللف  الللمة السللي ية كما فاللا ية فتويللخ بشللك  مائ  مسللايرة ل ووو الشللد التي تو 

(Champy ،ويجب أن تلبت هصه الصلللللللللللفيحة باسلللللللللللت دام بر ي على الأق  في ك  جا ب ،)

وتلوم الصللللللللللللللفيحللة اللللا يللة بحمللايللة الأولى من  وورة الإج للادات المرتفعللة التي قللد تؤدد للى 

 .(Parascandolo et al., 2010) ا زياح كحق في الجزء الللمي

ويعتبر حالياث اسلت دام تل ية الصفيحتين المتويعتين بشك  صحيا هو الح  الأفي  لتلبيت 

كسلللللور ع ق الللمة وصلك لتأمي  ا اكسلللللتلرار المولوب. و تائة الدراسلللللات تؤكد تفيلللللي  تل ية 

 ,Wagner et al., 2002, Schon et al., 2003) الصللفيحتين على الصللفيحة الواحدة

Shinohara and Martini, 2006, Tominaga et al., 2006, Rallis et al., 

2003, Choi et al., 2001, Hammer et al., 1997).  
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 2-0-1-2- الصفيحة شبه الم حرفة TCP  

صلللللمامت هصه الصلللللفيحة لتلبيت كسلللللور ع ق الللمة 
و اصللللللللللللة المرتفعة م  ا وصلك لصللللللللللللعوبة ويللللللللللللخ 
 صفيحتين في مل  هصه الم ولة التشريحية الييالة.
تسلللللللت دم هصه الصلللللللفائا في الكسلللللللور تحت الللمة، 
ميازت ا أنا ل ا شللللللللللللللك  شللللللللللللللبه م حرم وبصلك تكون 
مت لاسللللللللللللللبلة من  احية الميكا يك الحيود مخ  ووو 
قوى الشللللللللللللللد )التي تمر بشللللللللللللللكل  ملائ  تحت الللمة 
السلللللللي ية( حيث يتويلللللللخ الصار  الأمامي للصلللللللفيحة 

( 1-2بشلللللللللللللك  دقيق على هصه ال ووو )الشلللللللللللللك  
(Meyer et al., 2007). 

وصلك بسللللللبب الشللللللك   D Plate-3تعتبر هصه الصللللللفائا من عائلة الصللللللفائا ل لية الأبعاد 
، وهي متوفرة بأحجام م تلفة )أربعة للوب وتسللللللللللللعة للوب( لت  ئم grid formالشللللللللللللبكي ل ا 

 ق الللمة المرتفعة والم  فيلللة وكصلك لت ئم الفروقات التشلللريحية بين الللم )الشلللك  كسلللور ع
2-0 )(Trost et al., 2009). 

 
  (Meyer et al., 2007)( TCP(: أشكال وقياسات الصفيحة شبه المنحرفة )7-1الشكل )

 

 (Meyer et al., 2007) لقوى الشد TCP: مسايرة الصفيحة (6-1)الشكل 
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 2-0-1-2-  بر ي كغ 

لكسلللر ليلللافة لرار الوظيفي لتتوورت هصه التل ية لتحليق شللليئين أسلللاسللليين وهما تحليق اكسللل
لإمكا ية لزالة الملباتة كحلاث دون الحاجة لمدا لة جراحية لا ية لم ولة المفص . ظ رت لأو  

عديل ا في للى أن تما ت، ولك  ا افتلرت ل سللللللللتلرار الوظيفي في تلك الفترة 2110مرة في عام 
( واست دمت Gerberو Eckeltمن قِب  ) 2182وفي عام  ،(Petzelمن قِب  ) 2182عام 

 من  احية الميكا يكهصه الملباتة . وتعتبر (Eckelt and Gerber, 1981)كملباتة عظمية 
 ،(Wolf and Eckelt, 1987) (Krenkel, 1992)ملباتة مسلللللللتلرة بشللللللللك  كبير الحيود 

على  Screw nutيتشللللكا  هصا اكسللللتلرار بشللللك  أسللللاسللللي بسللللبب لحكام تلبيت رأخ البر ي 
 قاعدة الفك.

ولرأخ البر ي دور أسلللللاسلللللي أييلللللاث لص يسلللللاعد في عملية لزالة البر ي بسلللللبب توقام التشلللللكا  
العظمي في م ولة رأخ البر ي. والميزة الأسللللللاسللللللية في هصه التل ية هي سلللللل ولة لزالة الملباتة 

، لك أ  ا ك تست دم (8-2)الشك   لتدا   على المفصل  ليلافة ل سلتلرار الصد تؤم هدون ا
 .(Eckelt and Hlawitschka, 1999) ع د المريى صود الرأد اليياق

 
  (Eckelt and Hlawitschka, 1999)(: مبدأ عمل البرغي لاغ في تثبيت كسور لقمة الفك السفلي 8-1الشكل )
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 2-0-1-6-  تل ية الصفيحة بشك  دلتا 

وصمامت هصه الصفيحة كست دام ا عوياث عن باقي التل ياات وصلك كست دام ا في العمليات 
الجراحية المجراة من دا   الفم لصنر حجم ا وس ولة التعام  مع ا. وفي كسور ع ق الللمة 

كليراث ما يكون ه اك مكان يكفي لويللللللللللللللخ بر يين فلو في الجزء  - اصللللللللللللللة المرتفعة م  ا-
الللمي، وك بد من جعل ما لما أفليين أو عموديين، أما بال سلللللللللللبة لللوعة البعيدة فيتما ويلللللللللللخ 

أفلي وك بد من وجود مسللافة بي  ما من أج  تحليق المبدأ الميكا يكي الحيود  البر يين بشللك 
 .(1-2)الشك   وهصا ما يتحلق في الصفيحة بشك  دلتا

وهصه الصفيحة صمامت بحسب الدراسات ال اصة بالإج ادات وتوزع ا، حيث تلاوم لج ادات 
ج لادات  دا ليللة اللوقوى الفتل   ،ةيللللللللللللللنو ال لفيللالالشللللللللللللللد في الجلا لب الأمللامي من الللملة، وا 

 ,.Meyer et al., 2002, Meyer et al)لللمة على امسللللللللللللتمر صات الألر ال ارجية ال
2006, Wagner et al., 2002, Throckmorton and Dechow, 1994) وصلك .

 .(Haug et al., 2002, Lauer et al., 2007a, Haim et al., 2011)لمتا ت ا 

 
  (Meyer et al., 2006)(: شكل الصفيحة دلتا والدراسة المجراة عليها 9-1الشكل )
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 مبادئ الميكانيك الحيوي -1-3

عظم الفك السلللفلي متحراك ويلعب دوراث أسلللاسلللياث في عملية الميللل ، وك بد من معالجة كسلللور 

سللللللتعادة حركة الللمة والإوباق الللمة أن ت دم للى لعادة الوظيفة المايللللللنة بشللللللك  دقيق ك

السلللللللللل اي أقرب ما يكون للى الحالة الوبيعية. وكلما أمك  ا تحليق صلك بشللللللللللك  أكبر كان هصا 

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009b)أفي  

ومن صلللللللللللفات المعالجة الملالية أن يسلللللللللللتن ي المريق ب ا عن معالجة لا ية وأن تكون قابلة 
للتوبيق والتكرار لك ا الممارسلللين. لصلك وما الباحلون للوصلللو  للى هصه الأهدام من     

د كجبيرة و المللاربلات الم تلفة، وأو  ما بدؤوا به هو التلبيت البسلللللللللللللليو باسللللللللللللللت دام الفك العل
 )التلبيت بين الفكي( التي اعتمدت على تلبيت الفك المبكار والليام بعدها بالمعالجة الوظيفية.

وبعد صلك تما ويخ المعالجات الجراحية باكعتماد على الملباتات لإجراء التلبيت الدا لي بالردا 
ة الوحيدة ص أ  ا الوريلالمفتوح. ويبدو أن هصه المعالجة هي التي كقت اسلللتحسلللا اث كبيراث الآن ل

التي تيلمن اكسلتعادة التشلريحية لم ولة الكسلر بشك  جيد واكسترداد الوظيفي الفورد  سبياث 
مخ تج ب ا ت وات الورق الأ رى )عدم ت اظر الوجه وسلللللللللوء الوظيفة المفصللللللللللية واعت   

 .(Kleinheinz and Meyer, 2009b)الإوباق... للخ( 

وبعد الوصللو  للى هصه ال تيجة ارتلى البحث العلمي للوصللو  للى وريلة التلبيت اللادرة على 

يمكن المحيوللة ب لا و تحمل  الإج للادات في هللصه الم وللة والتي تتوافق مخ الب ى التشللللللللللللللريحيللة 

 لد ال ا بس ولة.

وك بلدا من التعرام على اللوى ال ارجية والإج ادات التي ت شللللللللللللللأ في م ولة الللمة وصلك لأن 

  ا تيار  و  الملبتة وحجم ا ومويع ا يعتمد على هصه المعايير.
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 أ وا  الإج ادات  -2-2-2

ت شلللللللللأ قواة دا   ك  جسلللللللللم صللللللللللب ع د توبيق قواة  ارجية عليه وهصه اللواة هي ما تسلللللللللماى 

للجسم بأن  يسما -قد ك ي رى بالعين المجرادة- تشووّ . وي تة عن هصه اللوة الدا لية بالإجهاد

 يعود للى ويعه المستلر بعد زوا  اللوة.

( بحسلللللب   واص اللوة ال ارجية وت تلم شلللللدة وأشلللللكا  الإج ادات )شلللللد، يلللللنو، قصا وليا

 )الم شأ والشدة واكتجاه( وبحسب وبيعة وشك  الجسم الصلب.

ويشللللللم  لج ادات   الإج اد المحورد )ويمكن أن تصلللللل ام الإج ادات ل وعين أسللللللاسللللللياين هما

ج اد اللصا )ويشم  لج ا ج ادات الينو( وا  ( 2-2 )الجدو  الل ي(و  دات اللصا والفت الشد وا 

(Craig and Powers, 2002).  

 تمثيل للقوّة التشوّ  الحاصل القوّة المطبّقة

 Axialمحورية 
  Elongationتووي  

  Shrinkageتللاص 

 Shearقصا  Shearقصا 
 

  Torsionفت   Twisting momentعزم الليا 

 Bendingل ي  Bending momentعزم الل ي 
 

 

 (Craig and Powers, 2002) (: القوى المطبّقة وأشكال الإجهادات المتشكّلة4-1) الجدول
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  Strainاك فعا   -2-2-0

للواة ما من تشلللواه و و  من الإج اد الحاصللل ، فالتشلللواه الحاصللل  يعا ي الجسللم ع دما يتعراق 

ع د توبيق قواة شلد أو سلحب هو تواو  الجسلم باتجاه اللواة الموبالة بي ما تسلباب قواة الينو 

 أو الدفخ تلاصراث في الجسم في ج ة توبيق اللواة  فس ا.

على ( )ع د تعرايلللله لللواة( 𝐿∆بالتعريم هو  اتة قسللللمة التنيار في وو  الجسللللم ) الانفعالو

 ( ويعوى بالع قة التالية ϵ( )Epsilon( ويرمز له بل)𝐿0الوو  الأصلي )

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 (𝜖) الانفعال =
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 التشوّه

𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ الطول الأصلي
=

𝐿 − 𝐿0

𝐿0
=

ΔL

L0
 

 فسلللللل ا  الماداة  و  الموبالة وبا ت موي تلم ملدار اك فعا  الحاصلللللل  با ت م شللللللداة اللواة 

(Craig and Powers, 2002). 

ة به،  ع  الليم ويمكن أن يتما جوباعتبار اك فعا  يملا  ب سلللبة ف و كيملك واحدة قياخ  اصلللا

بواحدة الميكرو وصلك لإجراء الملار ات والدراسللللللات بشللللللك  أسلللللل   وصلك من     ميللللللاعفة 

 )وهصا ما تما است دامه لعرق  تائة هصا البحث(. 122ال تائة بل

  Stress-Strain Curvesم ح يات الإج اد واك فعا   -2-2-2

يفيلللللللللللا  اسلللللللللللت دام الع قة بين الإج اد واك فعا  للتعبير عن  واص ماداة ما عويلللللللللللاث عن 

اسللللللللللللت دام الع قة بين اللواة والتشللللللللللللواه الحاصلللللللللللل ، وصلك لأن الع قة تبلى لابتة بين الإج اد 

ي ما ت تلم ب واك فعا  بنق اال ظر عن أبعاد الجسم الصد توباق عليه اللواة وشكله ال  دسي،

  الع قة بين اللواة والتشواه با ت م حجم المادة.
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ويتما حساب الإج ادات واك فعاكت في مجا  وب الأس ان من     قياخ اللواة أو الحمولة 

 الموبالة وملدار التشواه الحاص  ومن لما حساب ك  م  ما بحسب ما يوافل ا.

ا فعا  لماداة ما   حظ أن قيمة اك فعا  تزداد بشللللك  وردد بازدياد –ع د رسللللم م ح ى لج اد

(، كما ي حظ أن الت اسللب بين الإج اد واك فعا  ت اسللب  واي 22-2قيمة الإج اد )الشللك  

Linear  من( وحتاى  2وصلك في اللسم الأوا  من الم ح يA أماا بعد ال لوة ،)A  فإنا الع قة

، أما Elastic Limitبحدا المرو ة  Aة الإج اد ع د ال لوة تصلللللللللبا  ير  واية، وتدعى قيم

 حدا اللوخ ف و قيمة الإج اد التي تتحوام الماداة ع د تعراي ا ل ا.

 قيمت للا ع للد توبيق قوىوي حظ أنا قيمللة حللدا المرو للة ع للد توبيق قوى الشلللللللللللللللد ت تلم عن 

 الينو بال سبة للماداة  فس ا.

  

 (Craig and Powers, 2002)انفعال -منحنى إجهاد(: 11-1الشكل )

 الانفعال

اد
جه

لإ
ا

 معامل المرونة 

 المرونة حدّ 

 القطع حدّ 
 الخضوع مقاومة
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  Yield Strengthملاومة ال يو   -2-2-2

عن قيمة الإج اد الصد تبدأ المادة Yield Stressتعبار ملاومة ال يلللو  أو لج اد ال يللللو  
ع ده بالسللللللللللوك اللدن بدكث من المرن )  اية الجزء ال واي من قا ون هوك(، وع د هصه الليمة 

الأصللللللللللللية تماماث حتاى بعد لزالة اللواة يحدث تشلللللللللللواه محداد ودائم وك يعود الجسلللللللللللم للى أبعاده 
 الموبالة.

أواكث بشك  عشوائي وهو  percent offsetللياخ ملاومة ال يو  يتما تحديد المعاد  المئود 
وأ لب  %2.6أو  %2.0أو  %2.2عبارة عن اك فعا  الدائم ويشللللار لليه عادةث ب سللللبة مل  

ا  ا فع– ولة ال واية في م ح ى الإج اد، لما يتما رسللللللم  و مواز  للم%2.0الدراسللللللات تعتمد 
و لوللة التلللاوخ مخ ال و الم ح ي تعبار عن لج للاد ال يللللللللللللللو  الموافق ل للصا المعللاملل ، وهي 

 .B(Craig and Powers, 2002) ( بال لوة 22-2مملالة في الشك  )
  Elastic Modulusمعام  المرو ة  -2-2-6

وهو يملا  متا ة الماداة  𝐸ويرمز له بل  Young’s Modulusويشار لليه أيياث بمعام  يو   
يللللللللللللللمن الملدى المرن، يللاخ هلصا المعلام  ب سللللللللللللللبة الإج اد للى اك فعا  أو بملدار ا حدار 

 اك فعا  ويعوى بالع قة  –الم ولة ال واية في م ح ي الإج اد 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 معام  المرو ة =
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 الإج اد

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 اك فعا 
𝐸  أو   =

𝜎

𝜖
 

وتكون واحدة قياخ هصا المعام  هي واحدة قياخ الإج اد  فسللللللللللللل ا باعتبار أنا اك فعا  يعبار 
 .𝑀𝑃𝑎عن  سبة وك يملك واحدة وبالتالي يعبار ع ه عادةث بالمينا باسكا  

كلملا زادت قوى التجلاصب بين الصراية أو الجزيئية للماداة زادت قيمة هصا المعام  وبالتالي كا ت 
 لماداة أكلر متا ة وص بة.ا

ية المرو ة هصه تعتمد على قوى التجاصب دا   الماداة فإ ا ا تبلى  فسللللللللل ا  وباعتبار أنا  اصلللللللللا
  .(Craig and Powers, 2002)سواء تعرايت الماداة لينو أم شد 
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  𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛′𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜معام  بواساون  -2-2-1

ع د  يلو  جسلم للواة محورية )شلد أو ينو( فإ اه يعا ي من ا فعا  محورد وجا بي أيياث، 

لملوخ العريي افع د التعراق للوى شد فإنا الجسم يتواو  باتجاه توبيق اللواة وت لص أبعاد 

 له، بي ما في قوى الينو يزيد الملوخ العريي من  لصان ووله.

ون  وتدعى  سلللللبة اك فعا  الجا بي للى اك فعا  المحورد يلللللمن المجا  المرن بمعام  بواسلللللا

 .(Craig and Powers, 2002)( 𝜐ويرمز له بل)

 الميكا يك الحيود للعظام  -2-2-0

( )يبدد سلوكاث ميكا يكياث م تلفاث في Anisotropicيعتبر العظم مادة معلدة م تلفة ال واص )

  التشلللللللللللللواه يحدث في الحل المسلللللللللللللتويات الفرا ية الل لة( كما يعتبر مادة مر ة ولد ة )أد أن

(. وبالتالي Hooke's lawالمرن واللدن( وك تتابخ في سلوك ا المرن قوا ين هوك الك سيكية )

الع قة بين التشللللوه )اللاب  للحسللللاب تجريبياث( والإج اد )النير قاب  للحسللللاب( ليسللللت متوازية 

 .(Sicher and Dubrul, 1970)بشك  كام  

ت تة الإج ادات والتشللللللللواهات في م ولة الللمة من تألير محصلللللللللة اللوى ال ارجية على الفك 
للى اللوى العيلللللللية )التي ت شللللللأ في مكان  السللللللفلي أل اء الميلللللل . ويمكن تلسلللللليم هصه اللوى

ارتكاز الحزم العيلللللللية(، ومحصلللللللة قوى الميلللللل  التي ت شللللللأ على  لوة من اللوخ السلللللل ية 
)كاللوة المتشكلة ع د العق على س ين متلابلين(، واللوى ال اتجة عن رد فع  المفص  )التي 

ى ال اتجة رزاد(، واللو ت شللأ في  لوة من السللوا الدا لي للمفصلل  الصد يعتبر مفصلل  ل ائي 
عن رد فع  الب ى المحيوة بالمفصللللل  )المحفظة والأربوة المفصللللللية( ليلللللافة للوى الجاصبية 

تين الأ يرتين بالملار ة مخ اللوى الأ رى   ,.Mercier et al)الأريللللللللللللللية. عادة ت م  اللوا
1970, Sicher and Dubrul, 1970).  
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 س لوم بالتفصي  حو  وريلة تحديد  وعين من اللوى ال ارجية المؤلارة 

 اللوى العيلية  -2-2-8

تشترك العديد من العي ت في عملية المي  بعي ا بعيد عن م ولة الفك السفلي، تتويخ 
الكلير من هصه العيلللللللللللل ت عميلاث في الوجه والع ق مما يجع  الوصللللللللللللو  للي ا في الكائ ات 

 .(Pruim et al., 1978)الحية صعباث 

لصلك تلوم الدراسلات الميكا يكية الحيوية بتبسليو العملية الماينة وتأ ص بعين اكعتبار الحزم 
العيلللللية الرئيسللللية فلو وهي  الحزم العيلللللية الصللللد ية )التي تلسللللم عادة للى أليام أمامية 
وأ رى  لفية ك ت م فعل ا الميكا يكي( والحزم العيلية الماينة )في بعق الأحيان تلسم 

ليام سللللللوحية وأ رى عميلة ل فخ السللللللبب( والعيلللللل ت الج احية الأ سللللللية والوحشللللللية للى أ
)باعتبار ألياف ا السللفلية فلو( والحزم العيلللية فوق ال مية )عادة تصلل خ على شللك  مجموعة 

 .(Ikai and Fukunaga, 1968)واحدة من الحزم العيلية لتشابه فعل ا( 

د الأحياء لصلك كان ك بد من حسللللللاب ا من المسللللللتحي  حسللللللاب هصه اللوى بشللللللك  مباشللللللر ع 
بوريلة  ير مباشللللللللللللللرة. ومعظم التل يات الحسللللللللللللللابية تعتمد على ع قتين ك سلللللللللللللليكيتين في 
الفيزيولوجيا  الع قة الأولى هي الع قة بين مسللللللاحة ملوخ العيلللللللة وبين قوت ا )كلما كا ت 

ية ة الأعظمية اكفترايللللالمسلللاحة أكبر كا ت اللوة أكبر( وهصه الع قة تسللللما ل ا بحسللللاب اللو 
لك  عيللللللة، أما الع قة اللا ية ف ي تلوم بحسلللللاب اللوة الأعظمية التجريبية من     ليجاد 

 Ikai)الع قة بين  تائة الت ويو العيلللللللي الك ربائي لعيلللللللة ما وملدار قوة هصه العيلللللللة 
and Fukunaga, 1968, Pruim et al., 1978). 

أصلللبا تشلللريا العيللل ت المايلللنة معروفاث بشلللك  جيد، وكصلك محاورها الميكا يكية التي قام 
بتحديدها العديد من الباحلين، ووريلة الحصللللللو  علي ا بسلللللليوة من     رسللللللم  و يصلللللل  

 ,Ferre et al., 1983, Pruim et al., 1980)لمرتكز للعيلة مركز م ولتي الم شلأ وا
Osborn and Baragar, 1985).  
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 محصلة قوى المي   -2-2-1

وهي سلل لة اللياخ في الكائ ات الحية على عكخ قوى العيلل ت وهي عبارة عن قياخ اللوة 
ال اتجة بين اللوسلللللين السللللل يتين في ويلللللعيات الإوباق باسلللللت دام الأج زة الإوباقية الم تلفة 

(Pruim et al., 1980). 
تلوم أ لب المراجخ والدراسللللللللللللللات بلياخ ال تائة أل اء الإوباق. وت تلم هصه ال تائة با ت م 
الج خ ومسلللتوى التدريب الفيزيائي وحالة ال سلللة حو  السللل ية. ومن الم حظ أ ه كلما توجا  ا 
بلالإوبلاق للى ال لم كلمللا كلا للت اللوة أكبر، ويمكن اللو  أن اللوة الأعظميللة لموبلاق تكون 

 ,Champy et al., 1976)الأرحللاء الأولى بي مللا الأصللللللللللللللنريللة تكون ع للد الل للايللا ع للد 
Champy and Lodde, 1977, Pruim et al., 1980). 

 العظمية تحديد الإج ادات  -2-2-22

ت شلللللأ الإج ادات في كام  الفك السلللللفلي وصلك ع د توبيق أدا قوة عليه. ويمكن حسلللللاب هصه 
الإج ادات من     ال مصجة الفيزيائية الريايللللية )باسللللت دام  موصج من الع اصللللر الم ت ية( 
 أو من     اللياسلللللات التجريبية للتشلللللواه ال اتة عن الإج ادات، مخ أ ه ك يوجد ع قة لابتة

 .(Kuppers, 1971)بين الإج اد والتشواه الحاص  في المواد المعلادة كالعظم 
اعتمدت الدراسلات سلابلاث على التحالي  ال  دسلية لمحاولة حساب الإج ادات العظمية التي قد 

تتعلاق  ولوحظ أن هصه ال تائة -على الأق  بما ي ص الفك السللفلي-تما اكسللتن اء ع  ا حالياث 
ال مو أكلر من تعلال ا بالإج ادات  Stigmasالصورة الشعاعية وعيوب  Artifactsبتشواهات 

(Delachapelle and Laude, 1974). 
وي حظ أن العظم يت ءم مخ اللوى ال للارجيللة الموبالللة عليلله ليخ فلو من     لعللادة توزا  

 ي.رجالحزم العظمية في دا له ب  أيياث بتنيير  واصه المادية الدا لية وشكله ال ا
ويعتبر بعق العلماء أن عظم الفك السللللللللللفلي من العظام الوويلة لك أ ه تكيام ب صا الشللللللللللك  
ليلاوم الإج ادات ال ارجية، وقامت الدراسلللللللات بوصلللللللم  ووو الإج ادات في م ولة الللمة 
بشللللك  حزمة ميلللللاعفة )حزمة يللللنو  لفية وحزمة شلللللد أمامية( على وو  المحور الوولي 

  .(Kuppers, 1971, Kleinheinz and Meyer, 2009b)لع ق الللمة 
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 ورائق اك تبار الميكا يكية  -2-2-22

 Kleinheinz)ويمكن قياخ الإج ادات المتشكالة دا   أدا مادة باست دام أحد الورق التالية 
and Meyer, 2009b)  

المادة معروفة ال واص ول ا شلللللللك  بسللللللليو )كسللللللللك  بالحسلللللللاب المباشلللللللر  لصا كا ت -2
 مص و  من الحديد(.

 strainبحسللللللللللاب التشللللللللللواه ال اتة ع  ا باللياسللللللللللات التجريبية كملاييخ الإج ادات ) -0
gauges( م والتللدا لل  بين الأمواج  holographic( وج للاز التصللللللللللللللوير الم جسلللللللللللللل 

interferometry( وج از اللياخ الك ريلللللوئي )photoelasticimetry  الشلللللك( )
 ( و ير صلك.2-22

م مؤلام من ع اصللللر  -2 باسللللت دام المحاكاة الفيزيائية الريايللللية للمواد باسللللت دام م جسلللل 
يللة )ال واص  م ت يللة وك يمكن صلللك لك بعللد معرفللة كلل ا التفللاصلللللللللللللليلل  الميكللا يكيللة الكما

  الميكا يكية للمادة وملدار اللوى المؤلرة(.

 (Andrade et al., 2015)نموذج كهرضوئي في دراسة على الفك السفلي (: 11-1الشكل )
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دام ا لإجراء اك تبارات وفي مجلا  ولب الأسلللللللللللللل لان ه لاك عدة تل يات اشللللللللللللللت رت باسللللللللللللللت 
  (Karl et al., 2009)الميكا يكية في الأبحاث الوباية 

 2-2-22-2-  اك تبارات الميكا يكية العاماةGeneral mechanical tests  

ة تلوم بتوبيق اللوى وقياس ا،  وهي عبارة عن ورائق تجريبية تتما عادةث باسلت دام أج زة  اصا
الموبالة على شك  قوى قص أو شد أو ينو، من مساود هصه التل ية أ اه م ما وتكون اللوى 

بلنت دقاة الإعدادات ل ا فإنا العيا ات المدروسلللللللة ك تمال  بشلللللللك  كام  الواقخ السلللللللريرد من 
 احية شلللللك  العيا ة وشلللللروو ا أو من  احية البيئة المحيوة الموجودة في الواقخ السللللللريرد وك 

 .(Craig and Powers, 2002)قيق أل اء لجراء هصا ال و  من اك تبارات يمكن تمليل ا بشك  د
 2-2-22-0- ا تبارات الأجسام الك ريوئيةPhotoelastic examinations  

تعتمد هصه التل ية على تنيار ا كسللار اليللوء وا تشللاره في بعق المواد الشللفاافة ع دما ت يللخ 
لمج اد حيث ي لسلم الشلعا  اليلوئي الوارد الصد ي ترق ا للى شعاعين يم  ا. تكون الماداة 

دة  دة ع د توب Isotropicالشللللللللللللللفلاافلة علادةث صات  واص موحلا يق تتحوا  للى  واص  ير موحا
دة ع د توبيق الحمولة،  الحمولة، مماا يؤداد للى ظ ور هاكت يللللللوئية في  واص  ير موحا
وتتعلاق شللللللللللللللداة الإج اد بعدد الحللات المتشللللللللللللللكالة و ظام ترتيب ا وبحسللللللللللللللب تلارب ا وتباعدها 

(Craig and Powers, 2002). 
 2-2-22-2-  )ال مصجة الحاسوبية )تل ية الع اصر الم ت ية 

 Craig)تعتمد على تجزئة الب ية المفترية للى عدد محدود من الع اصر ال  دسية البسيوة 
and Powers, 2002) ويمكن أن تست دم هصه التل ية من ال ماصج ل ائية الأبعاد أو ل لية ،

 Mclnerney and)الأبعاد ويمكن حتاى أن تسلللللجا  التنيارات بتنيار الزمن )رباعية الأبعاد( 
Terzopoulos, 1995). 

 2-2-22-2-  أج زة قياخ اك فعاكتStrain gauge  

تعوي هصه التل ية قيماث رقمية ل  فعاكت الحاصلللللللللللللللة، من مسللللللللللللللاوئ ا أنا لمكا ياات توبيلات ا 
  .(Karl et al., 2009)محدودة ومحصورة فلو بالتوبيلات ال ارجية ع د البشر 
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 :Finite Element Methodتقنية العناصر المنتهية  -1-4

 لمحة تاري ياة  -2-2-2

ومخ تووار العلوم الفيزيائية والريايية والتي  2112عام  Hookeقا ون الت اسب للللابتداءث من 

سللاهم في ا بشلللك  كبير ظ ور الحواسللليب بشلللك  تجارد في أربعي ياات اللرن المايلللي ظ رت 

في  2112عام  Cloughوتبلورت تل ية الع اصللللللللللللللر الم ت ية، وكان أوا  ظ ور ل ا على يد 

ا الم  دسلون بسلبب ا قادرين على ل شلاء جسور أفي  وص خ مجاكت ال  دسلة المد ية وأصلب

 تصميمات أكلر تعليداث.

و وِّرت العديد من البرامة الحاسللللللللللللوبية في النرب واليابان، وكان أوا  البرامة التي كقت قبوكث 

 FORTRAN، وقد اسلللللت دم ل صا البر امة لنة E. L. Wilsonلصلللللاحبه  SAPواسلللللعاث هو 

ا الآن فتوجلد العلديد من البرامة التي التي كلا لت اللنلة الوحيل دة الم لاسللللللللللللللبلة في تللك الفترة، أملا

يمكن لأد شللللل ص مدراب أن يلوم بتحلي  الع اصلللللر الم ت ية بواسلللللوت ا  وقد أصلللللبحت هصه 

 Geng)البرامة قادرة على دراسللة ك  ما يتعلاق بالميكا يك من المفاع  ال وود للى الأسلل ان 

et al., 2008). 

 ي تل ية الع اصر الم ت ية؟ما ه -2-2-0

في بداية الأمر تما اسللللللت دام تل ية الع اصللللللر الم ت ية من أج  تحلي  الإج ادات الميكا يكية، 

وحركلللة  Thermal analysisلما تما توبيل لللا في مجلللاكت علللديلللدة ملللل  التحلللاليللل  الحراريلللة 

وفي  Piezoelectric analysisوالتحالي  البيزوك ربائية  fluid flow analysisالسلللللللوائ  

مجاكت أ رى عديدة لص تعتمد هصه التحالي  على المعادكت  فسلل ا ر م ا ت م ال صللائص 

والمتنيارات، كما يمكن أن توباق هصه التل ية على جميخ المواد بكافاة حاكت ا الصلللبة والسللائلة 

  .(Geng et al., 2008, Liu and Quek, 2003)والنازية، ساك ة أو متحراكة 
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تل ية الع اصللللللللللللر الم ت ية هي تل ية عددية تجد حلوكث تلريبية لتوزا  المتنيارات التي يصللللللللللللعب 

 problemليجادها بالورق التحليلية التلليدية. تتما هصه التل ية بتلسلليم الب ية المكوا ة للمسللألة 

domain  للى ع اصللللر صللللنيرةfinite elements  وصات أشللللكا   -م ته  -صات عدد محدود

بسلليوة، ت وباق على ك  ع صللر م  ا اللوا ين الفيزيائية المعروفة ومعادكت حسللابية ه دسللية 

ن     مالتأليرات المتبادلة بين الع اصلللللللر م اسلللللللبة ، لما تربو هصه الع اصلللللللر ويتما حسلللللللاب 

لحلو  وبالتالي ليجاد اسللللللللللت تاج الليم الميكا يكية المولوبة، مجموعة من المعادكت الجبرية ك

 .(Liu and Quek, 2003)لكام  الب ية المدروسة  بوريلة بسيوة

المعالجة باسللت دام تل ية الع اصللر الم ت ية معالجة معلادة وتتاصللم بكو  ا تكرارية فلد ي حتاج 

 لإعادة العمليات أكلر من مراة للوصو  للى الأداء الملالي.

 ال مصجة الحاسوبية باست دام تل ية الع اصر الم ت ية  -2-2-2

باسللت دام تل ية الع اصللر الم ت ية  Computational modelingتتألام ال مصجة الحاسللوبية 

  (Liu and Quek, 2003)بشك  عام من أربخ  ووات هي 

 .modeling of geometryالتصميم ال  دسي  -

 .Meshing (discretization)التلويخ  -

 .Material Propertiesتحديد  صائص المواد  -

 Boundary, initial andتحديد الشلروو الحداية وشروو التلبيت وشروو التحمي   -

loading conditions.  
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 2-2-2-2-  التصميم ال  دسي 

و حتاى يمكن التعام  مع ا، ففي ال  اية يملا   تكون الب ى الحليلية معلادة جدااث ويجب أن تبسللللا

 لا  ب ووو مسلللتليمة صلللنيرة علىالشلللك  ال  دسلللي بعدد من الع اصلللر وال ووو الم ح ية تم

شللللللك  قوخ، وتتعلاق دقاة هصا التملي  بعدد الع اصللللللر المسللللللت دمة ولكن زيادة عدد الع اصللللللر 

تؤداد للى زيادة الوقت والإمكا ية المولوبة من الحاسلللللللللب، لصلك يجب تحديد عدد الع اصلللللللللر 

مكا ية الحاسلللللللللللب المتوفارة، و تيجة لصلك يمكن أن اصلللللللللللي  تحصم التف بدرجة الدقاة المولوبة وا 

و باعتبار أنا التألير م م  عمليااث وقد يكون دورها تجميليااث فلو.  ال  دسلللللللللللللية الدقيلة أو تبسلللللللللللللا

ويجب اك تباه للى أنا هصا الأمر ليخ صللللحيحاث دوماث باليللللرورة فبعق التفاصللللي  الدقيلة في 

رفللة تلعللب المعبعق الحللاكت قللد تؤداد للى تنيار جللصرد ب تللائة اك تبللار ،المحللاكللاة،، وه للا 

 .(Liu and Quek, 2003)وال برة الدور الأكبر في تحديد مدى الدقاة المولوبة للتفاصي  

ة للتصللللللللللميم ) ( صات واج ات رسللللللللللومية CADكما يمكن اسللللللللللت دام برامة حاسللللللللللوبية  اصللللللللللا

graphic interface  تعوي ملفاات حاوية على التصللللللللللميم ال  دسللللللللللي للم ظومة ال  دسللللللللللية

ويجب اك تباه للى أنا ك  بر امة تصللميم له وريلة . (Liu and Quek, 2003)المدروسللة 

ة في صيا ة الأشكا  ال  دسية جبريااث وهصا ما يدعى بالللللللللللل  وبتعبير ر ر يمكن  kernel اصا

اعتبلاره قللب بر امة التصللللللللللللللميم الحاسللللللللللللللوبي، وبالتالي يعوي ك  بر امة ملفاات صات لواحق 

رة على يناث ريايية أفي  وقادم تلفة بعيل ا يعوي صلوراث أفيل  وبعيل ا الآ ر يمتلك ص

 لعواء حلو  أدق.
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 2-2-2-0-  التلويخMeshing  

تكون الحلو  ع د أ ص الجسلللللم المدروخ كجزء واحد معلادة جدااث و ير متوقاعة، في حين تلراب 

تجزئة هصا الجسللم للى عدد من الع اصللر الصللنيرة البسلليوة الح  يللمن ك  ع صللر بسلل ولة 

 الع اصر الح  ال  ائي للجسم كام ث.وبالتالي تشكا  حلو  جميخ 

يلعب شللك  الع اصللر الصللنيرة دوراث هامااث في هصه العملية وأكلر الأشللكا  شلليوعاث هي المللالات 

رباعية الأيلللللل  ، تمتاز المللالات بلدرت ا على تملي  الأشللللللكا  ل ائية الأبعاد ول لية الأبعاد 

دة  ير أنا دقاة ال تائة المتولادة ع د ليلللللللللللافةث لمرو ت ا بتشلللللللللللكي  الأشلللللللللللكا  ال  دسلللللللللللية المعلا 

 ,Liu and Quek)اسلت دام ا تكون أق  من تلك المتولادة ع د اسلت دام رباعياات الأي   

2003). 

 2-2-2-2-  ت صيص الموادMaterial Properties  

تعلد هلصه ال ووة من ال ووات البسلللللللللللللليولة ولكن ال اماة من أج  تحلي  لج ادات الأجسللللللللللللللام 

د معلاملي المرو لة واللص، كملا يمكن تحلديلد معلاملي الكتللة ومعلام  الصلللللللللللللللبلة، فيجلب تحلديل

 بواساون كبدي  لإمكا ية است تاج باقي ال صائص م  ا.

ك تعتبر معرفة  صلللائص ك  ماداة أمراث سللل  ث دوماث حيث تتوفار قواعد البيا ات لبعق المواد 

ة لمعرفة هصه ال  حيان صللللائص بدقاة في أبشللللك  تجارد، بي ما  حتاج لإجراء ا تبارات  اصللللا

 .(Liu and Quek, 2003)أ رى 
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 2-2-2-2-   تحللديللد الشللللللللللللللروو الحللدايللة وشللللللللللللللروو التلبيللت وشللللللللللللللروو التحميلل 
 Boundary, initial and loading conditions  

مات وال ماصج بالمواصللفات الميكا يكية ال اصللة بالمادة المدروسللة  ك بد من تزويد هصه الم جسلل 
  تائة مولوقة.وصلك من أج  الحصو  على 

يلعلللب تحلللديلللدهلللا دوراث حلللاسللللللللللللللملللاث في ليجلللاد الحللل  في المحلللاكلللاة وتتما قبللل  مرحللللة المعلللالجلللة 
preprocessor   عبر واج ات رسللللللللللللللومية، ويجب توافر المعرفة وال برة الكافية لدى المحلا

 وصلك لتحديد هصه الشروو.
 الم ت ية  الع اصر تل ية ومساود محاسن -2-2-2

 2-2-2-2-  المحاسن(Liu and Quek, 2003)  

يمكن تلسليم الب ى صات الشللك   ير الم تظم للى عدد م اسللب من الع اصللر الصللنيرة  -
وبالتالي تسلللريخ عملية حسلللاب  تائة اك تبارات الميكا يكية بشلللك  أكلر دقاة وسللل ولة 

 باست دام الحاسب.
 ازية.والنيمكن است دام ا للأجسام الساك ة والمتحراكة وللأجسام الصلبة والسائلة  -
يمكن لد لا  بيلا ات بحجوم كبيرة ليتما معالجت ا وا  راج معويات بحجوم أكبر وزيادة  -

 حجم المسألة ك يع ي باليرورة بص  ج د أكبر.
 تساعد هصه التل ية في ح  المشك ت المعلادة وفي ليجاد حلو  جديدة وم اسبة. -
أجلل  التوصللللللللللللللا  للى الحلل  تمكان هلصه التل يللة من ا تبللار كل  اكحتمللاكت الواردة من  -

 الأمل .
 تكلفت ا م  فية  سبياث، والأهم من صلك أ ا ا قادرة على لجراء التحالي  ل لية الأبعاد. -
لناء العوام  الش صية المؤلرة  - اككتفاء ب موصج واحد لت فيص عدد كبير من الدراسات وا 

 .(Szabo and Babuška, 1991)على ال تائة 
 Mohammed and)لمكا ية توصيم اكستجابات الميكا يكية الحيوية بدقة عالية  -

Desai, 2014).  
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 2-2-2-0-  المساود(Liu and Quek, 2003)  

 تعتمد دقاة الحلو  المعواة على  و  الع اصر في التصميم وموقع ا. -

شللللللك  الع اصللللللر وترتيب ا -يعتمد الح  بشللللللك  أسللللللاسللللللي على الشللللللبكة المسللللللت دمة  -
 وي تلم با ت ف ا. -وعددها

-ا ت م الشللل ص المحلا  وصلك لأن الشللللروو ال اصللللة بال موصج ا ت م ال تائة ب -
تعتملد على  برة المحللا ، وقد يكون  -شللللللللللللللروو التحميل  و واصلللللللللللللله الملاديلة... للخ

 اك ت م صنيراث أو كبيراث.

 دقاة الم رجات ك تيمن دقاة الح  باليرورة. -

ية ا تبار  يللرورة اسللت دام تل ية الع اصللر الم ت ية تكون فلو في حا  عدم وجود تل -
 أ رى أو لعدم لمكا ية توبيل ا لأسباب ماداية.

تعتملد مصللللللللللللللداقيلة ال تلائة على ملدى ت بلاه المحللا  ووعيله للعوام  المؤلرة في ال تائة  -
 .(Geng et al., 2008)ومدى تلليله للأ واء 

 الدراسات السابقة: -1-5

 2-6-2-  دراسةCosta - 0220  

في الأدب الوبي  Literature reviewبإجراء دراسة مرجعية  (Costa et al., 2012)قام 

التي بحلت عن أفيلللللللل  تل ية لتلبيت كسللللللللور الللمة والمعتمدة على التحلي  حو  الدراسللللللللات 

دراسلللللات  0دراسلللللة   22وتيلللللما ت المراجعة  -الدراسلللللات الم برية والمحوسلللللبة-الميكا يكي 

  (.6-2دراسات محوسبة )الجدو   2م برية و
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 ( بدراسة تل يات تلبيت م تلفة 1-2قامت الدراسات الم برية )الجدو  
يحة أحادية على الحافة صف -

 ال لفية للرأد.
 صفيحة أحادية يا وة. -
صللللللفيحة من ال ظام المنلق  -

Lock system. 
 صفيحة لعادة ب اء واحدة. -
 صفيحتين مسايرتين. -
صللللللللللللللفليلحلتليلن متللللللللاوعتين  -

overlapping. 
 بر ي كغ. -
صللللفيحة مسللللتويلة أو شللللبه  -

 م حرفة.
ليللللللللللافة لملار ة بين تلبيت  -

الصلللللللللللللفيحة والصلللللللللللللفيحتين 
 البرا ي الم تلفة.بأووا  

 
ولوحظ أنا التلبيت باسلللت دام صلللفيحتين أو باسلللت دام الصلللفيحة المسلللتويلة أو شلللبه الم حرفة 

 كان مفي ث على التلبيت باست دام الصفيحة الواحدة.
 ودلات ال تائة على أفيلية تل ية الصفيحتين المسايرتين على  يرها من التل يات.

من الصفائا  ير اليا وة ومن الصفائا صات ال ظام وتبيان أنا الصلفائا اليلا وة أفي  
 .Lock systemالمنلق 

 وأنا البرا ي الأوو  )ل ائية اللشرة( تعوي ملاومة أكبر للملبتات.
  

 (Costa et al., 2012)الدراسات التي وافقت معايير الاختيار (: 5-1الجدول )
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( فتيلما ت أربخ دراسات  دراستين أجريت على تل ية 0-2أما الدراسلات المحوسلبة  )الجدو  

التلبيت باست دام صفيحة واحدة ودراستين أجريت على تل يتي تلبيت )صفيحة مستليمة واحدة 

وصلفيحتين(، ل ث دراسلات م  ا اسلت دمت صفائا مستليمة صات أربعة للوب ودراسة واحدة 

 است دمت صفائا مستليمة صات ستة للوب.

 
على  ماصج الدراسللللللللة،  جميخ الدراسللللللللات قامت بتوبيق اللوى المحاكية لعم  الحزم العيلللللللللية

ال تين م  ا فلو قامت بتويلللللليا تفاصللللللي  هصه اللوى )دراسلللللللة قامت بمحاكاة عم  أربخ حزم 

 عيلية على ك  جا ب وأ رى حاكت عم  ست حزم عيلية على ك  جا ب(.

 واحدة من الدراسات است دمت صفيحة شبه م حرفة والباقية است دمت صفائا مستليمة.

  

 (Costa et al., 2012)المحوسبة الدراسات (: 7-1)الجدول 

 (Costa et al., 2012)المخبرية الدراسات (: 6-1)الجدول 



16 
 

ت بإجراء الدراسللللللة على تل ية الصللللللفيحة المسللللللتليمة الواحدة أنا هصه وجدت الأبحاث التي قام
التل ية كافية ل ست دام اكعتيادد، بي ما وجدت الدراسات التي قامت بملار ة تل يتين أنا تل ية 

 الصفيحتين كا ت أكلر استلراراث من الصفيحة الواحدة.

ة التي اعتمدت على صلللللللللفيح ولوحظ أنا اكسلللللللللتلرار الأولي كان يلللللللللعيفاث في أ لب الملبتات
ر صلك من     مبدأ التلبيت المتوازن  واحدة )مويلللللللللللللوعة على الحافة ال لفية للرأد(، وف سلللللللللللللا

 (.Champyوظيفياث )ال اص بل 

أييلللللاث لوحظ حدوث الفشللللل  أو الكسلللللر في الصلللللفائا اليلللللا وة وفي الصلللللفائا صات ال ظام 
ن أ ا لا قد تبدو قوية ومتي ة( وفي صللللللللللللللفلائا لعلادة الب لاء )بلالر م م Lock systemالمنلق 

وصلك ع د اسلللللت دام ا بشلللللك  م فرد، وصلك لأ ا ا لم تويلللللخ في المكان التشلللللريحي الصلللللحيا 
 .(Choi et al., 2001)بحيث تلاوم اللوى الفيزيولوجية 

أنا الصلفائا اليللا وة أفيلل  في ملاومة اللوى المحراكة للالمة  (Haug RH, 2002)ألبت 
 جا بياث.

اسللت دام صللفيحتين في التلبيت وفي حا  عدم تمكا  ا من  (Asprino et al., 2006)اقترح 
 مم(. 8صلك  لوم باست دم برا ي أوو  )وو  

أنا الصللللللللفيحتين المتلاوعتين ك تزيد من ملاومة اللالمة من  (Gealh et al., 2009)ألبت 
 اك زياح الجا بي.

أظ رت الدراسلللتين المجراة على أشلللكا  الصلللفائا النير التلليدية )شلللبه الم حرفة بأربعة للوب 
هصه أنا  تائة  (Meyer et al., 2006, Meyer et al., 2008)وأ رى بتسللللللللعة للوب( 

الصللللفائا كا ت أفيلللل  من  تائة اسللللت دام الصللللفيحة الواحدة أو بر ي كغ، وزعموا بأنا هصه 
 وأ ا ا قادرة على تحما  اللوى الفيزيولوجية الم تلفة. Champyالصفائا توافق مبدأ 
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 وصف الدراسات المحوسبة:

ك على  ماصج وصلاعتمدت هصه الدراسلات على برامة تحليلية تسلت دم تل ية الع اصر الم ت ية 

 الفك السفلي.

في دراسلللتي م من  (Parascandolo et al., 2010)و (Lauer et al., 2007b)ا ولق 

من صورة وبلي محورد  (Wagner A, 2002) ماصج صل اعية للفك السلفلي، بي ما ا ولق 

عواء قيم معام  المرو ة  م من     اكسللتفادة من وحدات ال او سللفيلد وا  وقام ب مصجة الم جسلل 

ي يللواللسللاوة ال اصللة بالعظم الوبيعي على البرامة الحاسللوبية ال اصللة وصللوكث ل موصج افترا

 ل ليا البعد.

 (Parascandolo et al., 2010, Wagner A, 2002)ظ رت ال تائة في الدراسلللللللتين 

والتي قار ت  موصجين للتلبيت أنا الصفيحتين أكلر م ءمة للتلبيت من الصفيحة الواحدة وأنا 

 لتلبيت مل  هصه الكسور. Method of choiceتل ية الصفيحتين هي التل ية الم تارة 

فكا ت ال تائة  (Lauer et al., 2007b, Seemann et al., 2007)أما في دراسللللللللتي 

مريللللية في  ماصج التلبيت المسللللت دمة من قبل ما ر م أ ا ا صللللفيحة واحدة )بأشللللكا  مبتكرة( 

 وعلا  صلك بأ ا ا  ماصج صات تصميمات م ئمة.

في  تام هصه الدراسللة كحظ المؤلفون أنا الدراسللات المحوسللبة أظ رت  تائة مماللة لتلك التي 

رجيا اسلللت دام الصلللفيحتين ل صه الأ وا  من الكسلللور(، ظ رت في الدراسلللات الم برية )وهو ت

  مما يعوي مصداقية لمل  هصه الدراسات.
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 2-6-0-  دراسةAquilina - 0222  

فلد تما لجراء ملار ة بين ل ث تل يات م تلفة في  (Aquilina et al., 2013)أما في دراسة 

تلبيت كسللور للمة الفك السللفلي، تيللم ت دراسللة لبات ك  من هصه التل يات الل ث باسللت دام 

 تل ية الع اصر الم ت ية.

مليون ع صللللللللللر مخ توبيق الج ود العيلللللللللللية  2.0حيث قاموا ب مصجة فك سللللللللللفلي تيللللللللللمان 

-الج احية الأ سلللللية-الصلللللد ية-ية في ك  جا ب )المايلللللنةالمحاكية لعم  أربخ حزم عيلللللل

م  واص العظم الوبيعي )مرو ة ،قسللاوة...للخ(، لم تما  الج احية الوحشللية( وتما لعواء الم جسلل 

لجراء قوخ يشابه كسر تحت الللمة ال موصجي وتلبيته باست دام ل ث تل يات م تلفة )صفيحة 

-2ين( )الشك صفيحتين مستليمتين متوازيت-ينصلفيحتين مسلتليمتين مسايرت-مسلتليمة مفردة

م من م ولة أرحاء جا ب الكسلللللللر وتوبيق اللوى العيللللللللية السلللللللابلة 20 (، تما تلبيت الم جسللللللل 

لمحاكاة تألير الللمة الوعاميةومن لم دراسللللللة ملاومة ك  تل ية للج ود الموبالة، وكا ت  تيجة 

لراراث وأكلر م ءمة لتوز  الإج ادات الدراسللللللللللة أنا تل ية الصللللللللللفائا المتوازية كا ت أكلر اسللللللللللت

 وا  فيت الحركة بين جزئي الكسر ملار ة مخ التل يات الأ رى المدروسة.

 
 (Aquilina et al., 2013)(: النماذج المدروسة في دراسة 12-1الشكل )
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 2-6-2-  اسة درParascandolo - 0222  

قاموا بدراسلللللة ملار ة بين تل يتين م تلفتين  (Parascandolo et al., 2010)في دراسلللللة  
في التلبيت الصللب الدا لي لكسور تحت للمة الفك السفلي باست دام تل ية الع اصر الم ت ية 
وصلك من      مصجة فك سلللللللللفلي وتوبيق قوى تحاكي عم  سلللللللللت حزم عيللللللللللية على ك  
جا ب )حيث ميزوا بين الجزء الأمامي وال لفي للعيلللللة الصللللد ية والجزء السللللوحي والعميق 
للعيللللة المايلللنة( وتما لجراء قوخ يحاكي كسلللر تحت للمة الفك السلللفلي في الجا ب الأيمن 
وتلبيته باست دام صفيحة واحدة مستليمة )في الم جس م الأو ( وباست دام صفيحتين مستليمتين 

 (.22-2الم جس م اللا ي( )الشك   مسايرتين )في

 
( سريرية تظهر تقنية الصفيحتين المسايرتين المفضلة في دراسة 3( شعاعية, )2, )FEM( 1(: صور )13-1الشكل )

(Parascandolo et al., 2010) 

وجدت الدراسللة أنا الصللفيحة الأولى )الموازية لمحور الللمة( أما ت اسللتلراراث متوسللواث أدى للى 
لبات اكرتفا  العمودد للرأد ولكن هصه الصللللللللللللللفيحة كا ت  ير قادرة على ملاومة الإج ادات 

لشلللللد أل اء توبيق اللوى العيللللللية وبالتحديد قوى االميكا يكية التي تتشلللللك  ع د م ولة الللمة 
في المسللللللتوى الأمامي ال لفي التي تلوم بتحريك قوعة الكسللللللر الللمية مما يزيد من المسللللللافة 
بين قوعتي الكسلللر، لصلك كان ك بد من اسلللت دام صلللفيحة لا ية تعاكخ هصه اللوى وصلك بأنا 

(، وتلوم هصه الصلللللفيحة بحماية 22-2تويللللخ بشللللك  موازد وأسللللف  الللمة السللللي ية )الشللللك  
الصلللللللللفيحة الأولى من التشلللللللللوه واك كسلللللللللار تحت اللوى الم تلفة وت فق من معد  اك زياح 

 اللا ود للجزء الللمي من الكسر.

  

 

0 2 3 
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 2-6-2-  دراسةAbdul Kadir - 0228  

تما ملار ة تل يتين م تلفتين من التلبيت الصلب  (Abdul Kadir et al., 2008)في دراسلة 

م  الدا لي لكسللللللللور للمة الفك السللللللللفلي وصلك بإجراء كسللللللللر تحت للمة م  فق على الم جسلللللللل 

المدروخ وتلبيته بصلللفيحة مسلللتليمة صات أربعة للوب بواسلللوة بر يين على ك  جا ب )وو  

و  موازد للمحور الوولي مم( وتما ملار ة مكا ين م تلفين لويللللللللخ الصللللللللفيحة )المكان الأ 0

لللمة واللا ي أسف  الللمة السي ية( من حيث اكستلرار والإج ادات ال اتجة وتبيان أنا الصفيحة 

المتويلللللعة بشلللللك  موازد للمحور الوولي لللمة كا ت أفيللللل  في توزا  الإج ادات ولكن أق  

 ية، لصلك مة السيملاومة للحركة بين سلوحي الكسر ملار ة مخ الصفيحة المتويعة أسف  اللل

 من أج  الحصو  على اكستلرار الأعظمي ك بدا من تلبيت صفيحة تحت الللمة السي ية.

 

 2-6-6-  دراسةWagner - 0220  

( بإجراء دراسة مشاب ة للدراسة السابلة )تما تملي  22-2)الشك   (Wagner A, 2002)قام 

عم  ل ث حزم عيلللية فلو المايلللنة والصللد ية والج احية الأ سلللية( لك أ ا م قاموا بدراسلللة 

يت م  فيللة( وأجروا ملار ة بين التلب-متوسللوة-يات لكسللور ع ق الللمة )مرتفعةل لة مسللتو 

باسلللت دام صلللفيحتين مسلللتليمتين )سلللتة للوب على وو  محور الللمة وأ رى مسلللتليمة أربعة 

للوب أسلف  الللمة السلي ية( وباسلت دام صلفيحة مسلتليمة واحدة )ستة للوب على وو  محور 

 يعيات للمي .الللمة(، وصلك تحت تألير ل ث و 
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 واست تجوا ما يلي 

يفيللل  التلبيت باسلللت دام صلللفيحتين بدكث من التلبيت بصلللفيحة واحدة م فردة  اصلللة  -

 في الكسور الم  فية والمتوسوة لع ق الللمة.

لوحظ ا  فاق في قيم الإج ادت المكافئة المتوزاعة في الصلفائا ع د تلبيت الكسللور  -

الكسور الم  فية، وهصا يؤكد الحليلة العلمية أنا عظم المرتفعة ملار ة بين الليم في 

الإ سللللان يتأقلم من حيث السللللماكة والشللللك  بحسللللب الإج ادات المتركزة عليه )شللللك  

 الع ق الم رووي وا  فاق أبعاده العظمية من الأسف  للى الأعلى(.

 .مريى الدرد الجزئييفيا  است دام جبيرة حماية لت فيم الإوباق و اصة ع د  -

 
 ( صور لفشل الصفيحة المستقيمة3,2, )(Wagner A, 2002)( مستويات كسر عنق اللقمة في دراسة 1(: )14-1الشكل )

  

  

0 2 3 
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 2-6-1-  دراسةKozakiewicz - 0222  

تما دراسللة تصللميمين من الصللفائا  (Kozakiewicz and Swiniarski, 2013)في دراسللة 

وصلللللفيحة شلللللبه  Aلتلبيت الكسلللللور المرتفعة لع ق للمة الفك السلللللفلي )صلللللفيحة بشلللللك  حرم 

م فك سللفلي أدرد ومحاكاة 26-2م حرفة صات تسللعة للوب( )الشللك   (، حيث تما تصللميم م جسلل 

كسللللللللللر مرتفخ لع ق الللمة وعم  أربعة أزواج من الحزم العيلللللللللللية بشللللللللللك  يشللللللللللابه دراسللللللللللة 

(Parascandolo et al., 2010) تائة أنا الإج ادات في الصلللللللللفيحة شلللللللللبه ، وأظ رت ال

الم حرفة كا ت أكلر ما يكون في الللوب المتويللللللللعة على  و الكسللللللللر والتي شللللللللكلت  لوة 

 122يلللللللللعم في هصه الصلللللللللفيحة و اصلللللللللة بأنا هصه الللوب ك تحم  برا ي )لج اد حوالي 

به شلللل ميناباسللللكا (، أما بال سللللبة لملدار الحركة بين جزئي الكسللللر فكا ت أكلر في الصللللفيحة

، واسللللللت تجوا لمكا ية اسللللللت دام Aالم حرفة بمعد  يللللللعم ما هو عليه في الصللللللفيحة بشللللللك  

ن ترافلت مخ كسور  Aالصفيحة بشك   في تلبيت كسور ع ق الللمة في مستويات ا الم تلفة وا 

 في ال اتئ الم لارد.

 
 A( وصفيحة بشكل حرف 2( صفيحة شبه منحرفة )1)( Kozakiewicz, 2013(: الصفائح المدروسة في دراسة )15-1الشكل )

 

 

0 2 



27 
 

 
 الثاني:الباب 

  المواد والطرائق
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 الباب الثاني: المواد والطرائق -2

 وصف عينة الدراسة -2-1

هذه الدراسة دراسة رقمية محوسبة 
اعتمدت في استتتتتتتتتائج الىت    ع   
تقىيتتتة الصىتتت نتتتتتتتتتتتتتتر المىت يتتتة  و   ريتتتت 

ىموذج يح كي الفك  27الدراستتتتتة ع   
الستتتتتتتف ي المنتتتتتتت ة بكستتتتتتتر عى  لقمة 
ت بتقىيتت ت تثبيتتتت مات فتتتة    يمن ومثبتت 
إضتت فة لىموذج هتت هد لم يتم  إ راّ     
كستتتتتتتتتتتتتر ع يد وتم  ايستتتتتتتتتتتتتتف د  مىد في 

-7مقت رىة بص  الىت    ااشهتتتتتتتتتتتتتتك   
 (.2-7  ال دو  2 7 7

 مجموعة الدراسة والنماذج النهائية. (:1-2الجدول )

 المجموعة 
 التقنية

 س كسر عنق لقمة سفلي م كسر عنق لقمة متوسط

 تقىية النفيحة المستقيمة الواحد  نفيحة 1

 تقىية النفيحتين المستقيمتين المس يرتين مس يرتين 2

 تقىية النفيحتين المستقيمتين المتوازيتين متوازيتين 3

 TCPتقىية نفيحة  هبد مىحرفة 4

 تقىية نفيحة بهك  دلت  دلت  5

6 A  تقىية نفيحة بهك  حرفA 
  

 

 (: النموذج الشاهد1-2الشكل )
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بحستتة مستتتوك الكستتر إل  م موعتين  ستت ستتيتينس م موعة كستتر عى   27تم  تقسيم الىم ذج 

مت ك  م موعة إل   لقمة متوستتتت( ام( وم موعة كستتتتر عى  لقمة ستتتتف ي اق(  ومن ثم  قستتتت 

 (.2-7بحسة تقىية التثبيت ا دو   ...(7  7  2ست م موع ت فرعية ا

 
 (: النماذج الستة الخاصة بمجموعة كسر عنق اللقمة المتوسط )م(2-2الشكل )

 

  (: النماذج الستة الخاصة بمجموعة كسر عنق اللقمة السفلي )س(3-2الشكل )

ة

4 

1 2 3 

4 5 6 

ة

4 

1 2 3 

4 5 6 
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 7-2-2- موانف ت الىم ذجس 

تم ث ت الىم ذج الثئثة عهتتتتتتر تم م م في  ميغ المتعيرات عدا مستتتتتتتوك الكستتتتتتر و م كن إدا   

 البراغي وذلك ب اتئف تقىية التثبيت.

م ثئثي اشبص د افتراضتتتتتتتتي منتتتتتتتتمت غير مت  ىق  -Nonك   ىموذج ك ن عب ر  عن م  ستتتتتتتتا

homogeneous  وذو استتتتتت  بة مرىةElastic   ه القوك الا ر ية في ايت  ه ت متم ث ة ت

 TET4  وتم  ت ز ة الىم ذج إل  عى نر ذات بىية هرمية رب عية الو وه Isotropicالمات فة 

وعدد عقد ي يق   720222رب عية الصقد  واحتوك ك  ىموذج ع   عدد عى نتتتتتتتتتتتر  كثر من 

 (.7-7ا دو  77222عن 

 .النهائيةعدد العناصر والعقد في النماذج (: 2-2الجدول )

 النموذج
 السفلي )س( الكسر المتوسط )م( الكسر
 عدد العناصر عدد العقد عدد العناصر عدد العقد

1 43711 219200 44823 223374 

2 50162 239965 50037 240062 

3 49392 238593 50052 240224 

4 44885 226812 43112 224723 

5 43041 224338 43772 227893 

6 50625 259197 50963 260599 
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 :Materialsالمواد  -2-2

 سSoftwareوبرم ي ت  Hardwareوكون البحث محوسة ف عتمد في مواده ع   ت  يزات 

 7-7-2-  الت  يزاتHardware 

 ( بموانف تسSony Vaioح سة هاني ذو موانف ت ع لية من ىوع ا

- Processor: Intel Core i5-2430 M 2.40 GHz  
with Turbo Boost up to 3.00 GHz. 

- RAM: 4 GB. 

- Operating System Win 7 Home Premium (64-bit). 

 .CD - DVDاشقراج المدم ة  -م حق ت الح سة الآليس الفأر  

 7-7-7-  البرم ي تSoftware 

  (.7-7االنور  المر صية( االهك   CTنور  هص عية مق(صية  -
 .22إندار رقم  Mimicsبرى م   -
 لىمذ ة الصى نر المثب تة. 7227إندار ع م  Solidworksبرى م   -
 لتصدي  النور المر صية ل مثب ت ت. Photoshop CS5 MEبرى م   -
 .27إندار رقم  Ansysبرى م   -
 .0إندار رقم  Matic-3برى م   -
 .7227( إندار ع م Word - Excelا Microsoft Officeبرى م   -
 (.X7إندار ا Endnoteبرى م   -
 لرسم  بص د وقي س ت ى   ية دقيقة ل مثب ت ت. Autocadبرى م   -
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 7-7-7-2- موانف ت النور  الهص عية المر صية 

  ىث .  ىق المري س -

 سىة. 21 الصمرس -

 .+SIEMENS SOMATOM Definition AS ىوع    ز التنويرس -

 كي و فول(. 272 الكث فة الهص عيةس -

 .Axial فقية  ىوع المق (غس -

 مم. 2.7 بين ك  هريحتين(سسم كة المق(غ االمس فة  -

 مق(غ. 277 عدد المق (غ الك  ي ل نور  ابصد ايقتن ج(س -

 
 (: إعادة بناء لبيانات الصورة الشعاعية المرجعية4-2الشكل )
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 Methodsالطرائق  -2-3

ىموذج ثئثي اشبص د تح كي ك  مى   فك ستتتتتتتتتف ي مغ  27في ى  ية هذا الب ة حنتتتتتتتتت ى  ع   

( مغ ت(بي  2-7لقمة مثب ت ب ستتتتتتادام نتتتتتف  ت وبراغي بتقىي ت مات فة ا دو  كستتتتتر عى  

 الهرو( الحدية إض فة ل ىموذج اله هد  وذلك لإ راّ الحس ب ت واستائج الىت   .

 Building of Geometryبى ّ الىموذج  -7-7-2

مفي هذه المرح ة الحنتتتتتتتتتو  ع   الوتم   كون بحيث ت ت الى   ية باوانتتتتتتتتت   المتك م ة م  ستتتتتتتتتا

  ت  ميص   متم ث ة في ك  المتعيرات عدا المتعير المدروق اتقىية التثبيت(.م  سامال

 7-7-2-2- ىمذ ة الفك السف ي 

حيث تكون ىق(ة ايى(ئ  من النتتتتتتتور الهتتتتتتتص عية  قراءة المقاطع الشععععععاعية: - 

(  وذلك من 7-7االهتتتتتك   Mimicsالمق(صية التي يتم  فتح   ب ستتتتتتادام برى م  

 المو ود  في البرى م . New Project Wizardعم ية ائ  

حيث ىحد د مى(قة الدراستتتتة التي تضتتتتم الفك الستتتتف ي ك مئم  اقتصعععال الصعععورة: -ة

  وهذا Fileالمو ود  في اي رات الم ف  Crop Projectوذلك من ائ  عم ية 

يستتتتتتت عد في تافي  ح م الذاكر  المستتتتتتتتادمة وب لت لي ستتتتتتترعة في  داّ البرى م  

ر ل وقت المستعر  في الصم ي ت المات فة وا نة التصديئت ع   الى فذ  وااتن 

 ثئثية اشبص د.
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 بعد قراءة المقاطع الشعاعية MIMICSواجهة البرنامج (: 5-2الشكل )

المو ود  في  Thresholdingوذلك ب ستتتادام عم ية التصتية  التحديد التلقائي: -ج

وااتيت ر الكثت فت ت المىت ستتتتتتتتتتتتتتبة ت ريبي م بحيث  Segmentationايت رات الت ز تة 

 ىحنتتتت  ع    فضتتتت  ىتي ة لمق ربة الستتتت(ت الا ر ي ل فك الستتتتف ي قدر الإمك ن

ذو لون  Mask  وفي ى  ية هذه الا(و  ىحنتتتتتتتتتتتتتت  ع   قى ع (7-7االهتتتتتتتتتتتتتتك  

ا ج يهم   ميغ الىق ( في النور  التي تكون كث فت   المحنور  بين الصتبتين 

ام كبيرام من عظم الفك الستتتتف ي إضتتتت فة المات رتين   وىئح ظ  ن القى ع يحو   زّ

 لصى نر  ارك ي ت م ى  في هذا البحث.
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 بعد إجراء الاقتصال للصورة  Thresholding(: التحديد التلقائي باستخدام التعتيب 6-2الشكل )

من ائ  عم ية  3Dتم  تحوي  القى ع إل  ىموذج  حذف العناصععععر اير الهامة: -د
Calculate 3D وبصد ذلك تم  استتتتتتتتتتتتثى ّ  ميغ المكوى ت ا رج الفك الستتتتتتتتتتتف ي  

 اوهي  سى ن وعظم الفك الص و  وعظ م الفقرات والصظم الئمي( وذلكس
ب ستادام التصدي  اليدو  ع   الىموذج ثئثي اشبص د اب ستادام عم ية تصدي   -2

اش زاّ  إزالتتة تحتتديتتدتم  ( حيتتث Edit mask in 3Dالقىتت ع ع   الىموذج 
 غير المرغوة ب   من الىموذج وب لت لي من القى ع المواف  ت ق  ي م.

وب ستتادام التصدي  اليدو  ع   هترا ت المستتوي ت الثئثة اب ستادام عم يتي  -7
( حيث يمكن Multiple Slice Editوالمتصد د  Edit Masksالتصدي  المفرد 

زالة الىق ( غير المرغوب  ة وهذا التصدي  يكون ع  إضتتتتتت فة الىق ( المرغوبة واا
إ راؤه ع   كتتت  الهتتتتتتتتتتتتتترا ت في  ميغ تم  القىتتت ع مبتتت هتتتتتتتتتتتتتتر   وهتتتذا التصتتتديتتت  

  المستوي ت.
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التأك د من  ن التحديد الى   ي ل قى ع قد هتتتتتتتم  ك م  بىية الفك الستتتتتتتف ي واشستتتتتتتى ن تم  ومن ثم  

ي عن استتتتتتتتتتتادام (ريقة ا نتتتتتتتتتتة لصز  الفك الستتتتتتتتتتف تم  دون م  ستتتتتتتتتتواه  من البى  الم  ور   و 

 (.7-الفقر  مالم  ورات ااىظر 

وقتتد  غ قتتت الثقوة االثقبتين التتذقىيتين وثقبتي  إالاق الثقوب ومععلء الفرااععات: -ه

الفك الستتتتتتتف ي( ب ستتتتتتتتادام التصدي  اليدو  ع   الهتتتتتتترا ت  وم  ت الفراغ ت داا  

الفك السف ي بحيث تنبت  ميغ البى  الداا ية ل فك محد د  ضمن القى ع الى   ي 

 .(7-الفقر  مااىظر وذلك ب ستادام (ريقة ا نة 

نها ها: -و هذه المرح ة ه مة لتستتتتتتتتت ي  الا(وات الئحقة إذ تم  و  تنعيم السععععععطوه واا

إزالة الىق ( الح د  التي تؤد  لمهتتتتت ك  ت لية  وتقوم بتحستتتتتين هتتتتتك  الىموذج من 

ولكن ي تتتة ايىتبتتت ه لصتتتدم زيتتت د  عتتتدد مرات  Smoothingائ  عم يتتتة التىصيم 

التىصيم  و حدتد وذلك لكي تبق  المص لم التهتتتتتتتتتريحية واضتتتتتتتتتحة وي يتأثر الهتتتتتتتتتك  

 الى   ي.

تحديد  حيث تم   تحديد أماكن المرتكزات العضلية والسطوه المفصلية والإطباقية: -ز

ومن ثم  إع( ّ الستتت(وو اوانتتت   في  Matic-3الستتت(وو  ويم من ائ  برى م  

 .ANSYSبرى م  

د من عم ي ت تحديايستتتتتف د  تم ت ومن     ااتي ر الستتتت(وو وتمييزه  عن الستتتت(وو اشارك 

ومن ثم تىصيم حواف الستتتتتتتتتتت(ت من ائ  عم ية  Lasso Area Mark يالمستتتتتتتتتتت ح ت الربق

Smooth Marking Border  وكئ الصم يتين في قت  متة التحديدMark إع( ّ   وبصد ذلك

  وبذلك  نتتتتبت ب لإمك ن استتتتتاراج الستتتت(وو الصضتتتت ية ك  مستتتت حة استتتتم الصضتتتت ة الموافقة ل  

وتوحيد هذا المتعي ر  ANSYS  إل  برى م Node Surfaceوالمفن ية بهك  س(وو عقدية 

   ت المات فة وهذه ا(و  مبتكر  في هذا البحث.م  سامبين ال
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اال دو   ية الصضالحزم  زواج من  ستبصةتحديد  م كن ارتك ز تم  س فقد حزم الصضت يةب لىستبة ل 
 Korioth andا (2-2( وذلك ب يعتم د ع   المرا غ التهتتتتتتريحية المصتمد  االهتتتتتتتك  7-7

Hannam, 1994). 

 (Korioth and Hannam, 1994)(: المركّبات الثلاثة للحزم العضلية التي تمّت محاكاتها في هذه الدراسة 3-2الجدول )

الستتت(ت الص و  لك  ر ق لقمة لمح ك   ايرتب ( مغ  تم  تقييد حركة م  الستتت(وو المفنتتت ية فقد 
الستتتتتتتتتتتتتت(ت   و (Kozakiewicz and Swiniarski, 2014ا القرج المفنتتتتتتتتتتتتتت ي فيمت  بصد

ك الس(ت الإ(ب قي ل رح  اشول  السف ية اليسر تم ت مح ك تد من ائ  تقييد حركة  الإ(ب قي
 .(Aquilina et al., 2013ا المضغ ع   ال  ىة المص كق ل كسروهذا يح كي 

د ل ميغ الح يت تم  إ راّ  محاكاة الكسععععععر: -و م موح  وبصد الحنتتتتتتتتتو  ع   م  ستتتتتتتتتا
-3مح ك   ل كسر في مستويين امتوس( وسف ي(  وهذه الا(و  تم ت في برى م  

Matic  ب ستتتتادام عم ية إىهتتت ّ المستتتتوي تCreate datum plane   المو ود
وذلك بصد إ راّ القي ستتتتتت ت الم( وبة لتحديد المك ن  Analyzeفي ق  مة التح ي  

حيث تم  إىهتتتتتتتتتت ّ  (Krenkel, 1997االمث لي ل كستتتتتتتتتتر اعتم دام ع   تنتتتتتتتتتتىيف 
مم  ومن ثم  حذف  2.7مستتتتتتتويين في المك ن المى ستتتتتتتة يفنتتتتتتت  بيى م  مستتتتتتت فة 

(  و  ريت ك   الق(وع 2-7المحنتتتتور  بين هذين المستتتتتويين االهتتتتك  الستتتت(وو 
  ع   ال قمة اليمى .

 ال  ىة اشيسر ال  ىة اشيمن  
  x y z x y z 

الصض ة 
 الم ضعة

 57.4 121.2 28.4 47.9 101.0 23.6- ال زّ الس(حي
 21.0- 44.5 32.1 17.5- 37.1 26.7- ال زّ الصمي 

الصض ة 
 الندغية

 5.1 114.0 17.2 4.0 90.5 13.7- ال زّ اشم مي
 31.5- 52.8 14.0 32.0- 53.6 14.2- ال زّ المتوس(
 38.1- 21.1 9.3 25.2- 14.0 6.1- ال زّ الا في

الصض ة 
 ال ى حية

 54.8 116.1 71.4- 39.1 83.0 51.0 اشىسية
 15.2 3.5- 12.6- 32.9 7.6- 27.4 الوحهية
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 Matic-3(: النموذج السطحي النهائي على برنامج 8-2الشكل ) (: تحديد مستويات القطع على النموذج7-2الشكل )

في ى  ية هذه الا(و  حنتتتتت ى  ع   ىموذج ثئثي البصد اعب ر  عن قهتتتتتتر  رقيقة( يح كي الفك 

الستتتتتتف ي بك  تف نتتتتتتي د الهتتتتتتك ية الدقيقة مغ كستتتتتتر في ال  ىة اشيمن إضتتتتتت فة شم كن ارتك ز 

 (.1-7الصضئت وتثبيت ال قم والس(ت الإ(ب قي االهك  

 7-7-2-7-  ة النف  ت والبراغيىمذ 

 وذلك وف  م  ي يس Solid Worksب ستادام برى م  تم ت وهذه الا(و  

 تصميم الصفائح ونمذجتها: -1

 وذلك بصد حفظ النتور من ائ  اسعتيراد الصور المرجعية لتصميم أجهزة التثبيت: - 
 Solid( واستيراده  إل  برى م  psd.في م ف ت ذات يحقة ا  Photoshopبرى م 

Works كدلي  ل تنتميم ال ىدستي وذلك بصد إع( ّ النتتور  اشبص د الحقيقية ل مثب تة  
ت النتتتور المر صية التي تم  ايستتتتف د  مى   ل ىمذ ة 0-7الهتتتك  ا  Lauerا( يوضتتت 

et al., 2007b, Meyer et al., 2007, Kozakiewicz and Swiniarski, 
2014).  
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لمر صية اب يعتم د ع   النتتتتور  التصعععميم الهندسعععي ثنائي البعد لعناصعععر التثبيت: -ة
ك   الحنتتو  ع    ربصة  هتتتم  ستت بقة الذكر والمق ييق المصي رية الا نتتة بك  مثبتة 

ذات  - Deltaذات هتتتتك  دلت   - TCPهتتتبد مىحرفة  -ى   ية ل نتتتف  ت امستتتتتقيمة 
ا ج بك   نتتتفيحة  Skitchرستتتم تنتتتميم تم  (  حيث A A Shapedهتتتك  حرف 

( واستتتادام Line  الا( Circleب ستتتادام  دوات الرستتم المت حة في البرى م  االدا ر  
  التىتت ظر Sketch Fillet  تتتدوير الزوايت   Trimالصم يت ت المات فتتة اايقتنتتتتتتتتتتتتتت ج

Mirrorا ( ونتتتتتتتويم إل  الهتتتتتتتك  الى   ي لمستتتتتتتق( النتتتتتتتفيحةKozakiewicz and 
Swiniarski, 2014, Meyer et al., 2007, Lauer et al., 2007b). 

 (: الصور المرجعية التي استخدمت لأخذ القياسات الصحيحة للمثبّتات9-2الشكل )
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دام وذلك ب ستتا ات ثلاثية الأبعاد:مُجسَّمإعطاء التصميمات سماكات وتحويلها إلى  -ج
ع( ّ النف  ت سم كة  Boss Extrude عم ية البث   مم. 2واا

وذلك ب ستتتادام عم ية الهتت(ة  شععطب زاوية الثقب مع السععطح الخارجي للصععفيحة: -د
Chamfer  مم. 2.7ومس فة  °77بزاوية 

 Warpingحيث تم  إ راّ عم ية ثىي  التعديل النهائي على الصعععععععفائح )تكييفها(: -ه
or Bending ل قمة المكستتتور  وذلك بم  تستت ير الستتت(ت الا ر ي حت  ك  نتتتفيحة ل

( المو ود  في Flexيهتتتتتتتتتتتتتتت بتتد متت  يتم  في الصم يتتة ال راحيتتة  من ائ  عم يتتة الثىي ا
قمة مستتق( هذه المثب ت ت ع   ستت(ت ال ىفق البرى م   حيث تم  تنتتدير ستت(وو تمث   

ومن ثم  إ راّ تقرية لئىحى ّ في النتتتفيحة بم  يستتت ير  Matic-3ب ستتتتادام برى م  
ت مراح  تنتتتتميم النتتتتفيحة المستتتتتقيمة وثىي    22-7هذا الستتتت(ت  الهتتتتك  ا ( يوضتتتت 

-7( يوض ت مراح  رسم وتنميم النفيحة ذات هك  دلت   والهك  ا22-7الهك  ا
ت مر 27 ( يوض ت مراح  27-7اح  تنميم النفيحة هبد المىحرفة  الهك  ا( يوضت 

ت (ريقة 27-7وضتتتغ النتتتف  ت في تقىية النتتتفيحتين المستتت يرتين  والهتتتك  ا ( يوضتتت 
 .Flexثىي النفيحة هبد المىحرفة ب ستادام ا نية 

 
 الترتيب(( )بSolid Works(: مراحل تصميم الصفيحة المستقيمة وثنيها باستخدام برنامج )11-2الشكل )

 

1 

2 

4 

3 

5 
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 (Solid Works(: مراحل تصميم صفيحة الدلتا باستخدام برنامج )11-2الشكل )

 
 

  (Solid Works(: مراحل تصميم الصفيحة شبه المنحرفة باستخدام برنامج )12-2الشكل )
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 Matic-3و Solid Works(: وضع الصفائح في مكانها وثنيها )الصفيحتين المسايرتين( باستخدام برنامجي 13-2الشكل )
 

  Solid Worksفي برنامج  Flex(: طريقة ثني الصفيحة شبه المنحرفة باستخدام خاصية 14-2الشكل )

4ة

 

1 2 

3 4 5 

4ة  

1 2 

 قبل بعد
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 تصميم البراي ونمذجته: -2

وهو عب ر  عن  زّ ع م  بهتتتتتك   ستتتتت(واىة اق(ر ل براغي ايعتم د ع   المص يير الص مة تم  و 

 2.7مم  ستتت(واىي و 2.7مم ا 2يئمق النتتتفيحة ب رتف ع ل زّ مم( إضتتت فة  7مم و(و   7

 (.27-7مم االهك   2.7و زّ غير ع م  ب رتف ع مم بهك   ذع مارو((  

 ,.de Jesus et alاف  م   ه رت إليد دراس ت س بقة وقد تم  ت  ه  ح زىة البراغي وذلك و 

إذ تؤد  الح زى ت لظ ور ىت    مهتتتتتتو هد ب لإضتتتتتت فة ل   د والوقت الإضتتتتتت فيين دون  (2014

  دوك ت ذكر.

 Solid Works(: شكل البراي وأبعاده وطريقة تصميمه في برنامج 15-2الشكل )
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المات فة  Featureفيد لتنتتتتتتتتتتتتميم البرغي من  دا  رستتتتتتتتتتتتم الدا ر  ومن عم ي ت التبريز واستتتتتتتتتتتتت  

 .(Cut Extrude  الإزالة Loft  التصري  Boss Extrudeاالبث 

( بحيث يمكن استتتتتتيراده  STLحفظ البي ى ت وتنتتتتتديره  إل  م ف ت بنتتتتتيعة اتم  وفي الى  ية 

 .Matic-3بس ولة إل  برى م  

 ع   ىموذج الفك السف ي وضغ المثبت ت -7-7-7

 مغ الىم ذج االفك والنتتتتتتتتتتتفيحة والبرغي( في م ف واحد من تم   اسعععععععتيراد البيانات: - 

المو ود  في قتت  متتة  Importوذلتتك من ائ  عم يتتة ايستتتتتتتتتتتتتتتيراد  Matic-3برىتت م  

 ل برى م . Fileم ف 

واستتتتادم لذلك عم ي ت الرنتتتف  وضععع الصععفائح في مكانها المناسععب على اللقمة: -ة

( المو ود  في قتت  متتة الرنتتتتتتتتتتتتتتف Rotate  التتتدوير Translateت فتتة االتحريتتك الما

Align   27-7االهك.) 

تهكي  م  تولتس ي  هذه الصم ية و ص    دقيقة  وضعع البرااي ضعمن ثقوب الصفيحة: -ج

ىية ال ىدستتتتتتتتتتتية الا ر ية ل نتتتتتتتتتتتفيحة والبرغي ب ستتتتتتتتتتتتادام عم ية إىهتتتتتتتتتتت ّ بمىحىي ت ل 

(  ومن ثم  Curveافي ق  مة المىحىي ت  Create Geometry Curveالمىحىي ت 

رنتتتتتتتتتتتتتتف الق(ر اشعظمي لر ق البرغي مغ الق(ر اشعظمي لهتتتتتتتتتتتتتت(ة النتتتتتتتتتتتتتتفيحة 

وب لت لي ينبت هى ك  Arc to Arc Alignب ستتادام عم ية رنف قوق ع   قوق 

تم ق نتتتتتتميمي بين البرغي والثقة وتنتتتتتتبت البراغي  ميص   عمودية ع   الستتتتتت(ت 

  ت لي الس(ت الا ر ي ل صظم.الا ر ي ل نفيحة وب ل
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وذلك ب ستتتتادام عم ية ال(رو  :(27-7االهتتتك   حذف التقاطعات بين البرااي والفك -د
Boolean subtraction  في ق  مة التنتتتتتتتتتتميمDesign ويفضتتتتتتتتتتت   في ى  ية هذه  

 Qualityوالتتتتدقتتتتة  Auto Remeshالمرح تتتتة إعتتتت د  عم يتتتت ت الت ز تتتتة الت قتتتت  يتتتتة 
Preserving   ّ )وتنتتحيت اشاFix Wizard  وذلك ع   ىموذج الفك ل تأكد من

 ا و ه من اشا( ّ.

 
 (: حذف التقاطعات مع البرااي وتنعيم السطوه ووضع الصفيحة في مكانها المناسب16-2الشكل )

 ت ز ة الىم ذج إل  عى نر مىت يةس -7-7-7

 وف  م  ي يس Matic-3والبرى م  اشس سي في هذه الا(و  هو برى م  

ب ستتتتتتتتتتتتتتتادام عم ية  MIMICSمن ائ  برى م  تم  ويمكن  ن ي اسعععععععععتيراد البيانات: - 
 FEA/CFDالمو ود  في ايتت رات تح يتت  الصىتت نتتتتتتتتتتتتتتر المىت يتتة  Remeshالت ز تتة 

هتتتتتتتتتتك  فتحد بوب لت لي يفتت البرى م  بهتتتتتتتتتتك  ت ق  ي   و من ائ  حفظ المهتتتتتتتتتتروع و 
 .Matic-3مستق  في برى م  

 

1 

2 

3 
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متجزئة ال -ب تحوي  القى ع إل    زاّ من الصى نتتتتر المث  ثية تم  وفي هذه المرح ة  :مُجسعععَّ
 سمن ائ  عد  عم ي ت

التي تقوم بتق ي   Matic-3من برى م   Reduceاستتتتتتتادمت عم ية الإىق ج حيث  -
ن اشداّ  ويستترع عم ية استتتائج عدد الصى نتتر دون التأثير ع   الهتتك  وهذا يحستت 

 الىت     ويمكن التحك م بح م الصى نر وهك   .
وذلك ل تأكد من  Inspection  ريتت اياتبت رات ع   الىموذج بت ستتتتتتتتتتتتتتتادام عم ية و  -

 تى س  وت  ىق الصى نر فيم  بيى   في الح وم.

ويمكن من ائل    Auto Remeshبصتد ذلتك استتتتتتتتتتتتتتتاتدمت عم ية الت ز ة الت ق  ية  -
التحك م بمستتتتتتتتت ح ت الصى نتتتتتتتتتر المث  ثية  وااتيرت  (وا   ضتتتتتتتتتئع المث  ث ت بحيث ي 

   متت  في ىموذج الفتتك فقتتد (22-7االهتتتتتتتتتتتتتتكتت   مم في المثب تتت ت المات فتتة 2تت تت وز 
استتتتتتادمت مستتتتت ح ت عى نتتتتتر مات فة بحستتتتتة الموقغ حيث ي يت  وز (و  ضتتتتت غ 

مم في ب قي  7ة اليمى  وحو  المثب ت ت( ومم في مك ن الدراستتتتتتتتتة اال قم 2الصىنتتتتتتتتتر 
لفتتتك بتتت عتبتتت ره من الصظتتت م مم في بتتت قي   زاّ ا 7مم في مى(قتتتة الزاويتتتة و 7الر د و

 .(21-7ال(وي ة االهك  

 
 ( للصفيحةAuto remeshing(: التجزئة التلقائية )17-2الشكل )

 بعد قبل

 

 بعد قبل
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ة ع   الدقة في الىت    في مك ن الدراستتتتت مفيد في الحنتتتتتو المات فة الح وم بين هذا المزج و 

امن ائ  زي د  عدد الصى نتتتتتتتتتتر وتنتتتتتتتتتتعير ح م  ( وتوفير ال  د والوقت امن ائ  تق ي  

 ,.Abdul Kadir et alاوكتتذلتتك ااتيرت هتتذه ال(ريقتتة في دراستتتتتتتتتتتتتتتة  الصتتدد وزيتت د  الح م(

2008, de Jesus et al., 2014). 

 
 (: تجزئة قناع النموذج إلى مثلثات ذات أحجام مختلفة18-2الشكل )

د من دقتتتتة ت تتتت ىق المث  ثتتتت ت من ائ  عم يتتتتة تم  وفي الى تتتت يتتتتة  -  Qualityالتتتتتأكتتتت 

Preserving  .والتي ت ص  ك  مث  ث  قرة م  يكون ل مث  ث متس و  اشضئع 

  Matic-3وهي آار ا(و  قب  تنتتتتتتتتتدير البي ى ت من برى م   تصععععععحيح الأخطاء: -ج

 Fixالمو ود  في ق  مة النتتتي ىة  Fix Wizardهذه الا(و  ب ستتتتادام عم ية تم ت و 

تراكتتة بين تفت د  و ود تم    حيتتث Follow Adviceالىنتتتتتتتتتتتتتت  ت المقترحتتة وبت تبتت ع 

الصى نتتتتتتتتتتتتتتر  و فراغ ت نتتتتتتتتتتتتتتعير  بيى    و غير ذلك وب لت لي التق ي  من المهتتتتتتتتتتتتتت ك  

Problems   التي ممكن  ن تظ ر فيم  بصد في برى مANSYS.  
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 استاراج الم  سام ت الح مية الى   يةس -7-7-7

حيث ك ىت المراح  الس بقة  ميص   تتص م  مغ الىم ذج  تحويل السعطوه إلى حجوم: - 

م ت ستتتتتتتتتت(وو( ف رغة من الداا  وهى  تم  ى    غ فة اع     متحوي  م  ستتتتتتتتتتا  ت م  ستتتتتتتتتتا

مإل   Surface Meshالستتتتتتتتتتتتت(وو  وذلك  Volumetric Mesh ت ح وم م  ستتتتتتتتتتتتتا

 Remeshالمو ود  في ق  مة الت ز ة  Create Volume Meshب ستادام عم ية 

ل صىنتتتتتتتر ي تحديد ال(و  اشعظمي لضتتتتتتت غ ال رم الرب عتم    و Matic-3من برى م  

 (.20-7االهك   مم 7 وز بحيث ي يت 

 (Volumetric meshتحويل الصفيحة من قناع إلى نموذج حجمي )(: 19-2الشكل )
 

من  Fileفي ق  مة الم ف  Exportب ستتتتتتتادام عم ية التنتتتتتتدير  اسععععتخراج البيانات: -ة

استتتتتتتتتتتتتتتاراج تم    و ANSYSىفق البرىتت م  وااتيتت ر ىوع الم ف بحيتتث يواف  برىتت م  

مالهتتتتتتتبكة الستتتتتتت(حية والح مية لك  ال م ف ت االمثب تة   7 ت  بحيث يىت  لديى  م  ستتتتتتتا

  (.cdb.والبراغي  والفك(  ميص   بئحقة ا

 

 بعد قبل



07 
 

د الم ديةس -7-7-7  إع( ّ ىموذج الفك اوان 

 اعتبتت ر كتت  ىموذج ع    ىتتدتم  وهتتذه المرح تتة من  هم  الميزات الصم يتتة في هتتذا البحتتث  حيتتث 

يح كي بهتتتتتتك  كبير الفك ال(بيصي   Non-homogeneousذو بىية مصق د  غير مت  ىستتتتتة 

 HUج الكث فة الهتتتتتتتتتتتص عية من ائ  قيم تقستتتتتتتتتتتيم الىموذج إل  ثم ىية   زاّ بحستتتتتتتتتتتة تدر  تم  و 

ع( ّ ك  قستتتتتتتتم اواج  م د ية تم ث  ال(بيصية وذلك وف  قيم اال دو    Aquilinaا( 7-7واا

et al., 2013) د الم دية ب ستتتتتادام  (72-7االهتتتتك    يظ ر (ريقة إع( ّ الىموذج اوانتتتت 

مة 72-7(  يظ ر الهتتتتتتك  ا7-ااىظر  يضتتتتتت م الهتتتتتتك  م MIMICSبرى م   ( الصى نتتتتتتر مقستتتتتت 

بحستتتتة كث فت   الهتتتتص عية إل  ثم ن م موع ت ويئحظ مهتتتت ب ة تقستتتتيم ت الصى نتتتتر لتقستتتتيم 

  (س7-مالمواد ال(بيصية كم  ي ي االهك  

 ب ت.رؤوق الحد -ميى ّ بكث فتين  -ع ج  -عظم كثيف  -عظم اسفى ي بكث فتين  -ىقي عظم 

 ستانيج المواد لىموذج الفك السف ي يمر  بثئث مراح 

الذ  يص(ي ك  عىنتتتتتتتتتتتتتتر اوانتتتتتتتتتتتتتتد  MIMICSمن ائ  برى م   المرح ة اشول س - 

( cdb.الئحقة ا  حيث يستتتتتورد الم ف ذ  (HU)الم دية بحستتتتة الكث فة الهتتتتص عية 

م موعتت ت بتت ستتتتتتتتتتتتتتتاتتدام عم يتتة تانتتتتتتتتتتتتتتيج المواد  1ويقوم بتقستتتتتتتتتتتتتتيم الىموذج إل  

Material Assignment ومن ثم  ينتتتتتتتتتتتتد ر البي ى ت بهتتتتتتتتتتتتك  م فين م ف بئحقة  

( يحو  المص ومتت ت التفنتتتتتتتتتتتتتتي يتتة ل اواج  المتت ديتتة لكتت   txt.( وم ف بئحقتتة اcdb.ا

  عىنر ع   حد .
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 MIMICS(: تخصيل مواد النموذج باستخدام برنامج 21-2الشكل )

    

11 
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 ( )بالترتيب من الكثافة الأدنى إلى الأعلى(1مجموعات العناصر بحسب الكثافة الشعاعية )النموذج س(: 21-2الشكل )

 

 (Aquilina et al., 2013)( قيم الخوال المادية الثمان في النموذج النهائي 4-2الجدول )

 (3)طن/ممالكثافة  )ميغاباسكال(معامل المرونة  المادة
1 1572 2.508 X 10-10 
2 1868.6 2.916 X 10-10 
3 2223.4 3.325 X 10-10 
4 10786.8 1.094 X 10-9 
5 21734.2 1.855 X 10-9 
6 27082.2 2.190 X 10-9 
7 32704.3 2.525 X 10-9 
8 38575.4 2.860 X 10-9 

ر

   

1 2 

4 5 

7 8 

3 

6

1 
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س وهتتذه ا(و  هتت متتة من ANSYSتصتتديتت  الم فتت ت قبتت  إداتت ل تت  إل   المرح تتة الثتت ىيتتةس -ة

ومن   تت  تفتت د   Matic-3تحتتديتتدهتت  في برىتت م  تم    تت  ىقتت  الستتتتتتتتتتتتتت(وو التي قتتد 

 (.7-اىظر الفقر  ماشا( ّ الئحقة ا

  لي.هرحد في الب ة التالم دية وهذا م  سيتم   إدراج بي ى ت الاواج   الث لثةسالمرح ة  -ج

( والتي cdb.الحنتتتتو  ع   الىم ذج الى   ية في م ف ت بنتتتتيعة اتم  وفي ى  ية هذه المرح ة 

واا راّ التصتتتتديئت  ANSYS Finite Element Modelerاستتتتتتتتتتتتتتتيرادهتتتت  إل  برىتتتت م  تم  

إدراج الاواج  تم  حيث  ANSYS Mechanicalبرى م  الم( وبة يستتتتتتتتتتتتتتقب   الىموذج في 

  ت.م  سامالمات فة ل 

 س(FEAتح ي  الصى نر المىت ية ا -7-7-7

 7-7-7-1-  مرح ة م  قب  المص ل ةPreprocessingس 

وهي م موعة الا(وات التي ىقوم ب   لكي ىستتتتتتتتتت(يغ  ن ى ر  التح لي  الى   ية وتتضتتتتتتتتتمنس 

مرح ة ت ز ة الىم ذج إل  عى نتتر مىت ية ومرح ة إع( ّ الموانتتف ت التي تهتتم  تانتتيج 

دراج الهتتتتتتتتتتتتتترو( الحتتديتتة االتقييتتدات والقوك  متت ت واا المواد وتحتتديتتد ىوع ايرتبتت ( بين الم  ستتتتتتتتتتتتتتا

 .ANSYSالصض ية(  ومن     مت بصة الا(وات ي بد من استادام برى م  

   مص ل ة الىم ذج في برى م  التح يANSYS 

يمكن استادام عد  (ر    وفي هذا  ANSYS Workbenchويستيراد الم ف ت إل  برى م  

 البحث تم  اعتم د ال(ريقة الت ليةس
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بنتتتيعة  Matic-3وذلك بصد  ن تم  استتتتاراج البي ى ت من برى م   اسععتيراد الملفات: - 
 Finite Element(  وىستتتتتتتتتتورد الم ف ت الا نتتتتتتتتتة بك  ىموذج إل  برى م  cdb.ا

Modeler (FEM)   77-7الذ  يقوم بقراّ  الم ف ت االهك.) 

 Ansysفي برنامج  Finite Element Modeler( باستخدام cdb.(: فتح الملف )22-2الشكل )

يقوم البرىتتت م  بتتتتعتتت د  ترميم  FEMعىتتتد استتتتتتتتتتتتتتتيراد الم فتتت ت إل  برىتتت م   :1تنبيععه  -
اج الاواج الم دية ل صظم فيم    ومن     إدر Automaticالصى نتر بتس س  ت ق  ي 

بصد ي بد من إبق ّ الترقيم اشست ستي كم  هو في الم ف اشن  دون تعيير  وتم  ذلك 
حيث ىات ر في  FEMمن ائ  التصدي  في انتتتتتتتتتت  ج الم ف بصد استتتتتتتتتتتيراده إل  

  (.77-7االهك   No Actionعدم إ راّ     تصدي   ID Handlingحق  الترقيم 
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 (: تعديل الخوال للمحافظة على الترقيم الأساسي لعناصر نموذج الفك23-2)الشكل 

 Static Structuralوهتتذه التصتتديئت هتت متتة لكي يقب  تت  برىتت م   إجراء التعععديلات: -ة
Mechanical  حيتتتث تم  بىتتت ّ هيكتتت   وليInitial Geometry   في برىتتت مFEM 

( وتم  ائ  هذه المرح ة (Procopio, 2012ااهذه الا(و  استتتتتتتتتفيدت من دراستتتتتتتتة 
قراّ  الستتتتتتتتتتتتتت(وو ا مت كن ارتكت ز الحزم الصضتتتتتتتتتتتتتت ية( التي قد تم  تحديده  قب  ذلك في 

 (.77-7االهك   Matic-3برى م  

 
  Finite Element Modeler(: الهيكل الأولي في برنامج 24-2الشكل )
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تم  ااتي ر  Skin Detection Toolمن     إع( ّ ىتي ة مقبولة ل تقسيم  :2تنبيه  -
كمهتصر ل زاوية وهذا الرقم تبي ن ت ريبي م  ىد المى سة لىموذج البحث بحيث ي  1الرقم 

 (.77-7يتول د لديى   ا( ّ االهك  

 
 (: تغيير الإعدادات للاستفادة من السطوه العقدية في تشكيل الهيكل الأولي25-2الشكل )

بتنتتتتتتتتتتتتتتدير الستتتتتتتتتتتتتت(وو ع    ى   ستتتتتتتتتتتتتت(وو عقدية  Matic-3يقوم برى م   :3 تنبيه -
Surface Nodes  ومن   تتت  قراّت تتت  في برىتتت م  FEM  ي بتتتد من تفصيتتت  ايتتت ر

لمو ود في ق  مة تف ني  اا Use Node Componentsاستادام الس(وو الصقدية 
Geometry Synthesis بق ؤه  ع   م  هي ع يد ( وبصد ذلك تم  اعتب ر الستت(وو واا

  (.77-7االهك  
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إل   FEMتم  ىق  البي ى ت التي تم  الحنتتتتو  ع ي   في برى م   إعطاء المواصعععفات: -ج
(  وبصد فتت البرى م  77-7االهتتتتتتك   Static Structuralمهتتتتتتروع هيك  ستتتتتتكوىي 

Mechanical تم  إع( ّ الموانف ت وذلك وف  المراح س 
وذلك من ائ  تحديد اش ستتتتتتت م التي تمث   المثب ت ت  تخصعععععيل مواد المثبّتات: -2

وتعيير مواده  إل  م د  التيت ىيوم التي تم  إدراج بي ىت   مستتتتتتتتتبق م في بي ى ت المواد 
Engineering Data. 

 
 Ansysفي برنامج  Static Structuralشروع هيكل سكوني (: نقل البيانات إلى م26-2الشكل )

 Young’s modulus 104 GPaتمث  ت الاواج  الم دي ة التي  ضتتتتتتتيفت بمص م  المروىة 
 Yield stress 900-1000الاضتتتتوع   وحد  Poisson’s ratio 0.34ون بواستتتت  مص م  و 

MPa  )ّ 500-450وحد  التهتتتتو ه ا و ايىثى MPa  ية المم ث ة لاواج   وهي الاواج  الم د
 Kozakiewicz andا( Ti6Al4V grade 5ا ي(تتتتتة التيتتتتتت ىيوم من الىم( الاتتتتت مق ا

Swiniarski, 2014, Wagner et al., 2002). 
ة من   تت  توحيتتد متتدائت القوك  تحععديععد مبععدأ الإحععداثيععات: -7 وهتتذه الا(و  هتت متت 

لك من ائ  ااتي ر الستتتتتتتت(وو ال قمية كىق ( الصضتتتتتتت ية في  ميغ الىم ذج  وتم  ذ
مواز  ل مستتتتتتتتتو  الى نتتتتتتتتف  YZعئمة وتصدي  المح ور بحيث يكون المستتتتتتتتتو  

المو بة  Zو Xو Yموازٍ لمستتتتتتتتتتتتتتتوك الإ(ب    وات  ه المح ور  XZوالمستتتتتتتتتتتتتتتو  
 Koriothا( 72-7مت   ة ىحو اشع   واشيستتتر واشم م ع   الترتية االهتتتك  

and Hannam, 1994). 
متحعديد نوع سعععععععععطوه الارتباط بين ال -7 حيث تم  ااتي ر ايرتب ( بين  ات:مُجسعععععععععَّ

 تستتتتتمت ب لحركة ا   ي Bondedالبراغي والنتتتتتف  ت ع    ى   عئقة التنتتتتت   
بين اش زاّ وتىتق  الإ   دات فيم  بيى   بهتتتتتتتتتك  مب هتتتتتتتتتر(  وكذلك بين البراغي 
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والصظم المحي(   م  ايرتب ( بين النف  ت وس(ت الفك فقد تم  إلع ؤه اوذلك لمىغ 
 deااىتقتتت   الإ  تتت دات إل  الصظم إي من ائ  البراغي( كمتتت  في دراستتتتتتتتتتتتتتتتتة 

Jesus et al., 2014). 

وذلك ب اتي ر الستتتتتتتتتت(وو  إدراج الشععععععروط الحدّية والتقييدات والقول العضععععععلية: -7
دراج القوك المؤثر  ع   ك  ستتتتتتتتتت(ت  تم  ااتي ر التثبيت في ك   من  المى ستتتتتتتتتتبة واا
الستتت(وو ال قمية والستتت(ت الإ(ب قي ل رح  اشول  اليستتترك ع    ىد تثبيت نتتت ة 

Fixed  )اا   تقييتد الحركتة ايىزي حية والدوراىية في ك  ايت  ه تAquilina 
et al., 2013)عتب ر القوك الصضتتتتتتتت ية ع    ى   قوك هتتتتتتتتد   وتم  اForce   وتم

ع   الست(وو بحيث تكون قوك  ز ي الم ضعة تؤثر ع    الحزم الصضت يةتوزيغ 
ستتتتتتتت(ت واحد  وكذلك قوك اش زاّ الثئثة ل نتتتتتتتتدغية مهتتتتتتتتتركة في ستتتتتتتت(ت واحد 

 (Korioth and Hannam, 1994ا( 72-7االهك  

 
  ANSYS(: النموذج النهائي مع الشروط الحدية والعضلات ومبدأ الإحداثيات في برنامج 27-2الشكل )

 الجناحية الوحشية

 الصدغية

 الجناحية الأنسية

 الماضغة

 الإطباق
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وذلتتتتك بتتتت ستتتتتتتتتتتتتتتاتتتتدام تص يمتتتتة  إدراج بيعععانعععات الخوالّ المعععاديعععة لنموذج الفعععك: -7
Commands  حيتتث تم  إدراج المص ومتت ت المتتأاوذ  من الم ف المنتتتتتتتتتتتتتتتد ر من

MIMICS والذ  يحو  النتتتتتتتتيعة ا.txt حيث يحو  هذا الم ف مص وم ت بصدد )
عى نتتتتتر الىموذج بحيث يىستتتتتة ك  عىنتتتتتر إل  م موعتد امن بين م موع ت 
المواد الثم ن( بحستتتتتتتتتة كث فتد الهتتتتتتتتتص عية  وتمي إدراج البي ى ت في عد  تص يم ت 

Commands تص يم ت بحستة عدد الصى نر وذلك لتس ي  1-7تتراوو بين ا )
 عم ي ت المص ل ة وتوفير الوقت المستعر   ثى ّ إدراج البي ى ت.

وهكذا ىكون قد حنتتتتتتتتتت ى  ع   الىموذج الى   ي بموانتتتتتتتتتتف تد الك م ة و نتتتتتتتتتتبت الىموذج   هزام 

 لإ راّ التح لي  المات فة.

 7-7-7-7-   مرح ة التح يAnalysisس 

 ANSYSحيث تم  في هذه المرح ة إ راّ عم ي ت حستتتتت بية دقيقة ومصق د  ب ستتتتتتادام برى م  

Mechanical  ب ستتادام التح ي  الا(ي الس كنLinear Elasticity     بعية الونو  ل ىت

 الم( وبة واا راّ الحس ب ت الإحن  ية لحس ة المتعيرات المات فة.

 المتعيرات المدروسةStudied parameters س 
 

 الفكسك م  في  Von-Mises strainايىفص يت المك ف ة  - 

تم  من ائ  هتتتذا المتعير مقتتت رىتتتة ىتتتت    توز ع ايىفصتتت يت في الىمتتت ذج المات فتتتة مغ  -

ىتي تة توز ع ايىفصت   في الىموذج الهتتتتتتتتتتتتتت هد وذلك بمق رىة القيم الص ي  في ك   ىموذج  

ك م  الإ   دات في الىموذج وعىد مق رىت   وهذا التح ي  يص(ي ىظر  هتتتتتتتتتتتتتت م ة ع   

مغ الىموذج ال(بيصي االهتتتتتت هد( تص(يى  فكر  حو   فضتتتتتت  التقىي ت مق ربة من الح لة 

  ال(بيصية.
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في مى (  ايتنتتتتتت   مغ البراغي وذلك ل ونتتتتتتو  حذف القيم المت(ر فة تم   مئحظةس -

 .(Aquilina et al., 2013اإل  ىت    واقصية وحذف الىت    المهو هة 

 سالمتوز عة في النف  ت والبراغيالمك ف ة الإ   دات  -ة

حيتتث يص(يىتت  هتتذا المتعي ر قيمتتة الإ  تت دات التي تتصر   ل تت  المثب تتت ت في ال  تت ت  -
 الثئث اقج وهد وضع((.

وهتتتذا يص(ي فكر  عتتت متتتة حو  تحمتتت   تقىيتتت ت التثبيتتتت ل   ود المات فتتتة الوارد  إلي تتت   -
ي تحقي  المقت ومة لج   دات  ويصتبر الى  و عىدم  وبت لتت لي ى ت ح ت   و فهتتتتتتتتتتتتتت  ت  ف

-Yield limit 900تكون الإ   دات المتوزعة في النتفيحة  ق   من حد  الاضتوع ا
1000 MPAو ق  من حد  ايلتواّ ا )Fatigue limit 450-500 MPa وب لت لي )

 .(Wagner et al., 2002اقبو  التقىية  و رفض   

  يض م تم  استبص د القيم اله ذ  المرتفصة ب لقرة من ىق ( تم ق البراغي مغ النف  ت. -

 حو  البراغيسالمتوز عة المك ف ة الإ   دات  -ج

وهذا المتعي ر من الىق ( ال  مة في هذا البحث حيث يص(يى  ىظر  هتتتتتتتتتت م ة حو  توز ع  -
لبراغي في التقىي ت المدروستتتتتتتتة  وهذا الإ   دات بهتتتتتتتتك  ا ج في الصظم المحي( ب 

يحق  لى  مصرفة مقدار تحم   الصظم حو  البراغي وتف ضتتتتتتتتتتتتتت  التقىي ت فيم  بيى   من 
 ائ  الىت   .

كمصيتت ر لقبو  الىتتت     حيتتث تصتبر القيم  اف  من  Mpa 72وتم  اعتبتت ر القيمتتة  -
هتتذه القيمتتة قيم مقبولتتة وآمىتتة بيىمتت  القيم التي تت تت وز هتتذه القيمتتة تصتبر ذات ا(ور  

 Huang et al., 2015, Sugiura etايحتم   حدوث ايمتنتت نتت ت الصظمية 
al., 2000). 

بتتتصتتتتتتتدت بتتتصتتت  التتتقتتتيتتتم الهتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ذ   فتتتي التتتصتتتىتتتتتتت نتتتتتتتتتتتتتتتتتر عتتتىتتتتتتتد متتتتتتتداتتتتتتت   - واستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت 
  البراغي.
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تم  حستتتتتتتتتتتتتتت ة الإ  تت دات المحي(تتة بتت لبراغي من ائ  استتتتتتتتتتتتتتتاتتدام مر غ  ملاحظععة: -

( هو y( هو محور البرغي ومحور اzفيتتتد محور ا Cylindricalإحتتتداثيتتت ت ق(بي 

المحور التدوراىي والىق(تة المر صية تتوضتتتتتتتتتتتتتتغ في مركز ر ق البرغي  ومن ثم تحديد 

مم  و  ق  وذلك ب ستتتتتتتتتتتتتتتادام قيم  7الصى نتتتتتتتتتتتتتتر المحي(ة بك  برغي والتي تبصد عىد 

 .(Aquilina et al., 2013ا( بهك  مه بد لم  في دراسة 71-7مى سبة االهك  

 Cylindrical(: حساب الإجهادات حول البرااي باستخدام مبدأ إحداثيات قطبي 28-2الشكل )

  

ة

4 



227 
 

 ايىزي ح ت الح ن ة في س(ت الكسر في الق(صة اشم ميةس -د

در  قوهذا المتعي ر  يض م ه م وذلك شاذ فكر  حو  استقرار الكسر بصد إ راّ التثبيت و  -

ذ وب لت لي إمك ىية تهتتتتتتتتتك   الدهتتتتتتتتتب ركةمى(قة الكستتتتتتتتتر من الحمىغ تقىية التثبيت ع   

-ميكرون حد ام ف نتتتتئم  272بهتتتتك  ستتتت يم  وتصتبر قيمة  الصظمي في مى(قة الكستتتتر

لقبو  تقىية التثبيت  حيث ت قب  القيم التي هي  اف  من هذا الحد    -قيمتة مصيت ريتة

ه   وت  وز هذك مت  كت ن ايىزيت و اشعظمي  قت  ك مت  كت ىتت تقىيتة التثبيتت  فضتتتتتتتتتتتتتت و 

قيمة يصىي ا(ور  مرتفصة لحدوث مهتتتتتت ك  ستتتتتتريرية في هتتتتتتف ّ الكستتتتتتر بستتتتتتبة عدم ال

ايستتتتتتتتتتتتقرار بين  ز ي الكستتتتتتتتتتتر وب لت لي فهتتتتتتتتتتت  تقىية التثبيت  هذه القيمة ذات   التي 

 .(Tams et al., 2001, Aquilina et al., 2013ااعت مدت في دراسة 

 7-7-7-7-  استاراج الىت    وعرض  سمرح ة 

وهذه المرح ة هي ال زّ الم موق من الدراستتة حيث تم  إظ  ر الىت    ع   الىم ذج المدروستتة 

والتي توضتتت  ANSYS Mechanicalب ستتتادام الما(( ت ال وىية التي تظ ر في برى م  

 التم يز في الإ   دات في عى نر الىموذج وكذلك ايىزي و.

 Exportوكذلك في هذه المرح ة تم  استتتتتاراج الىى    الى   ية ب ستتتتتادام ا نتتتتية ايستتتتتاراج 

 Excel  حيث يقوم البرى م  بتنتتتتتتتتتتتتتتدير م ف ANSYS Mechanicalالمتوفر  في برى م  

 لقيمة الحس بية المدروسة لك  عىنر ع   حد .( يحتو  ترقيم الصى نر واxls.بئحقة ا

ومن ائ  هذه البي ى ت تم  الحنتتتتو  ع   القيم الصظم  والمتوستتتتت( ت ل ىت    المات فة ومن 

 ثم  وضص   في  دو  ى   ي لإ راّ المق رىة والمى قهة.
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 النتائج: الثالثالباب  -3

 نتائج التحاليل المجراة: -3-1

 تمّ اختيار التحاليل التالية:
المتوزّيةةةة  ةةة   امةةةل  Von Mises Strainالقيمةةةة اميةميةةةة لت الةةةائة الم ا  ةةةة  -

  موذج الاك.
المتوزّيةةةةةة  ةةةةة   Von Mises Stressالقيمةةةةةة اميةميةةةةةة لمكاةةةةةا اة الم ا  ةةةةةة  -

 الصاا ح والبراغ .
 القيمة اميةمية لمكاا اة الم ا  ة المتوزّية    اللةم المحيط بالبراغ . -
الحاصةةةةةل  ةةةةة   ةةةةةطح ال  ةةةةةر  Total deformationالقيمةةةةةة اميةميةةةةةة لت زيةةةةةا   -

 )الكزء البلي  من ال  ر(
إلةةةة   ANSYSا ةةةةتخراج القةةةةيم الح ةةةةابية الخاصةةةةة ب ةةةةلّ ي صةةةةر مةةةةن بر ةةةةام  تةةةةمّ وبلةةةة   ن 
 الحصول يل  ال تا   التالية:تمّ  Excelبر ام  
المتوزيةةةةةة  ةةةةة   Strain( يةاةةةةةر القةةةةةيم اللليةةةةةا ل ةةةةةلّ مةةةةةن ائ الةةةةةائة 7-3الكةةةةة ول ) -

المتوزيةةةةةةةةة  ةةةةةةةة  الصةةةةةةةةاا ح والبراغةةةةةةةة  واللةةةةةةةةةم  Stress امةةةةةةةةل الاةةةةةةةةك وا كاةةةةةةةةا اة 
حةةةةةول البراغةةةةة  إاةةةةةا ة لت زياحةةةةةاة الحاصةةةةةلة  ةةةةة  ال ةةةةةطح ال ةةةةةال  لل  ةةةةةر وذلةةةةةك 
 ةةةةةةةة  ال مةةةةةةةةاذج ال ةةةةةةةةتة التابلةةةةةةةةة للمكمويةةةةةةةةة امولةةةةةةةة  )ال  ةةةةةةةةر المتو ةةةةةةةةط(  وب ةةةةةةةة ل 

( ول ةةةةةةةةةن بال  ةةةةةةةةةبة ل مةةةةةةةةةاذج المكمويةةةةةةةةةة الثا يةةةةةةةةةة )ال  ةةةةةةةةةر 2-3مماثةةةةةةةةةل الكةةةةةةةةة ول )
 لقيم اللليا والمتو طاة الح ابية ل ل  موذج.ا تخراج اتمّ ال ال (  وق  

 Strain مةةةةةةةا بال  ةةةةةةةبة لل مةةةةةةةوذج ال ةةةةةةةالا   قةةةةةةة   ا ةةةةةةةة القيمةةةةةةةة اميةميةةةةةةةة لت الةةةةةةةال  -
(  ولاةةةةةةذم القيمةةةةةةة  ةةةةةةتلتبر قيمةةةةةةة مركليةةةةةةة µ 0200المتةةةةةةوزّا  ةةةةةة   امةةةةةةل ال مةةةةةةوذج )

  ماذج باا.للمقار ة باق  ا
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 اتكةةةةةة يةةةةةن امخطةةةةةاء الملتةةةةةا   تةةةةةمّ ت ةةةةةكيل ال تةةةةةا   ال ةةةةةابقة بلةةةةة  تكالاةةةةةل القةةةةةيم المتطر ةةةةةة ال
 ةةةةة  يمليةةةةةة ال مذكةةةةةة بتق يةةةةةة الل اصةةةةةر الم تايةةةةةة وذلةةةةةك ي ةةةةة  الزوايةةةةةا الحةةةةةا   بقةةةةةر   ةةةةةطو  

 التماس.
قيم ائ الائة ئ واح   لاا يا ً   ومن  كل إكراء المقار اة يتمّ كلل القيم بواح    ملاحظة:

 .(Huang et al., 2015)وذلك  ما     را ة  670المي رو  ي تاايف ال تا   بة
 (: يبيّن نتائج العمليات الحسابية على نماذج المجموعة الأولى )م(.1-3الجدول )

 ال تا    
 ال موذج

 ائ زيا  حول البراغ  برغ  صايحة  ك

µ Mpa Mpa Mpa mm 

 م

 0.24 80 220 949 9440 صايحة 1
 0.19 36 170 400 8000 م ايرتين 2
 0.11 27 150 334 9000 متوازيتين 3
 0.64 60 225 118 6700  به م حر ة 4
5 Delta 9300 318 200 25 0.42 
6 A 11000 225 195 39 1.39 

 (: يبيّن نتائج العمليات الحسابية على نماذج المجموعة الثانية )س(.2-3الجدول )

 ال تا    
 ال موذج

 ائ زيا  حول البراغ  برغ  صايحة  ك

µ Mpa Mpa Mpa mm 

 س

 0.43 62 402 853 8290 صايحة 1
 0.16 43 217 219 5120 م ايرتين 2
 0.16 40 231 366 5970 متوازيتين 3
 0.65 63 233 208 5930  به م حر ة 4
5 Delta 8610 241 373 70 0.38 
6 A 9410 277 260 37 0.38 
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 Von Misesاا اة الم ا  ة ائ الائة وا ك -3-7-7

 3-7-7-7-  ائ الائة الم ا  ةStrain :الاك    

( 6(  ن القيمةةةةةة اللليةةةةةا  ا ةةةةةة  ةةةةة  ال مةةةةةوذج )م7-3المكمويةةةةةة )م(:  تحةةةةةة مةةةةةن الكةةةةة ول )

(µ 770004( والم خااة    ال موذج )م( )µ 6100.) 

(  تحةةةةةةة القيمةةةةةة اللليةةةةةا التةةةةةة  تمثّلةةةةةة  ةةةةة  ال مةةةةةةوذج 2-3المكمويةةةةةة )س(: مةةةةةن الكةةةةة ول )
 (.µ 5120( )2ال موذج )سوالم خااة    ( µ 9410( )6)س

 3-7-7-2- :ا كاا اة الم ا  ة    الل اصر المثبّتة 

( 7(  ن القيمةةةةةة اللليةةةةةا  ا ةةةةةة  ةةةةة  ال مةةةةةوذج )م7-3المكمويةةةةةة )م(:  تحةةةةةة مةةةةةن الكةةةةة ول )

(MPa 1414( والم خااة    ال موذج )م( )MPa 771.) 

براغةةةةةةةة  (  تحةةةةةةةةة  ن القيمةةةةةةةةة اللليةةةةةةةةا  ا ةةةةةةةةة  ةةةةةةةة  2-3المكمويةةةةةةةةة )س(: مةةةةةةةةن الكةةةةةةةة ول )
( 2والقيمةةةةةةةة الم خااةةةةةةةة  ةةةةةةة  صةةةةةةةاا ح ال مةةةةةةةوذج )س( MPa 310( )0ال مةةةةةةةوذج )س

(MPa 720.) 

 3-7-7-3-  البراغ حول  اللةم   ا كاا اة الم ا  ة: 

( 7(  ن القيمةةةةةة اللليةةةةةا  ا ةةةةةة  ةةةةة  ال مةةةةةوذج )م7-3المكمويةةةةةة )م(:  تحةةةةةة مةةةةةن الكةةةةة ول )

(MPa 100( والم خااة    ال موذج )م( )MPa 20.) 

(  تحةةةةةةة القيمةةةةةة اللليةةةةةا التةةةةةة  تمثّلةةةةةة  ةةةةة  ال مةةةةةةوذج 2-3)س(: مةةةةةن الكةةةةة ول ) المكمويةةةةةة
 .(MPa 40( )3( والم خااة    ال موذج )سMPa 10( )0)س
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 (: الخرائط اللونية لتوزع الانفعالات في كامل الفك في جميع النماذج1-3الشكل )
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 (: مخطط بياني يوضح القيم العليا للانفعالات المتوزعة في كامل الفك في نماذج المجموعة )م(2-3الشكل )
 

  المتوزعة في كامل الفك في نماذج المجموعة )س((: مخطط بياني يوضح القيم العليا للانفعالات 3-3الشكل )
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(م) المجموعة نماذجالمثبّتات في  في الإجهادات لتوزع اللونية (: الخرائط4-3الشكل )  
 

 (س) المجموعة نماذجالمثبّتات في  في الإجهادات لتوزع اللونية (: الخرائط5-3الشكل )
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 (: مخطط بياني يوضح القيم العليا للإجهادات المتوزعة في المثبّتات في نماذج المجموعة )م(6-3الشكل )

 

 يوضح القيم العليا للإجهادات المتوزعة في المثبّتات في نماذج المجموعة )س((: مخطط بياني 7-3الشكل )
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  العظم حول البراغي في جميع النماذج في الإجهادات لتوزع اللونية (: الخرائط8-3الشكل )
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 (: مخطط بياني يوضح القيم العليا للإجهادات المتوزعة في العظم المحيط بالبراغي في نماذج المجموعة )م(9-3الشكل )

 

 (: مخطط بياني يوضح القيم العليا للإجهادات المتوزعة حول البراغي في نماذج المجموعة )س(11-3)الشكل 
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 ائ زياحاة -3-7-2

 (6(  ن القيمةةةةةة اللليةةةةةا  ا ةةةةةة  ةةةةة  ال مةةةةةوذج )م7-3المكمويةةةةةة )م(:  تحةةةةةة مةةةةةن الكةةةةة ول )

 مي رومتر(. 770( )3مي رومتر( والم خااة    ال موذج )م 7310)

(  تحةةةةةةةة  ن القيمةةةةةةةة اللليةةةةةةةا  ا ةةةةةةةة  ةةةةةةة  ال مةةةةةةةوذج 2-3مةةةةةةةن الكةةةةةةة ول )المكمويةةةةةةةة )س(: 
 760( )2 3والقيمةةةةةةةةةةةةةةةة الم خااةةةةةةةةةةةةةةةة  ةةةةةةةةةةةةةةة  ال مةةةةةةةةةةةةةةةوذكين )س( مي رومتةةةةةةةةةةةةةةةر 650( )4)س

 مي رومتر(.
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 (م) المجموعة نماذجللانزياحات الكلية في  اللونية (: الخرائط11-3الشكل )

 

  (س) المجموعة نماذجللانزياحات الكلية في  اللونية (: الخرائط12-3الشكل )
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 (: مخطط بياني يوضح القيم العليا للانزياحات الحاصلة في سطح الكسر في نماذج المجموعة )م(13-3الشكل )
 

 القيم العليا الانزياحات الحاصلة في سطح الكسر في نماذج المجموعة )س((: مخطط بياني يوضح 14-3الشكل )
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 المناقشة: الرابعالباب  -4
تتزايد في الآونة الأخيرة حالات رضووووووووو اوكي واذلكيب وبذا ديوووووووودو ازدياد اذ ن  وحواد  

كلداً اذمواضيع ، وذ لّ أكثر (Venugopal et al., 2010)اذيير وخاصة اذدراكات اذنارية 
ات وأخبت اذدرايوووووو ،ذقمة اذلا اذيوووووولليأبيات هي في مكال رضوووووووو اذوكي واذلكيب ذلنقاش 
 كت اثم طرق م اذاذمختللة تصووووووووونيلات ا أبيات اذلقمة وكيوووووووووورها و ويوووووووووا ل ت وووووووووخي  تناقش 

، إضوووووووووافة (Spinzia et al., 2014, Aquilina et al., 2013))اذمحافظة واذكراحية( 
 .(Kommers et al., 2013)ذنتا ج م اذكت ا 

( اذم اذكة الأمثل ذكيوووووووووور ORIFت تدر اذم اذكة اذكراحية داذتثديت اذصووووووووولو واذرد اذملتو  )
 ,Neff et al., 2014)عنق وقاعدة ذقمة اذلا اذيللي )وخاصة عند وكود انزيا  أو خلع( 

Lee et al., 2010, Zhou et al., 2013) إب أظ رت نتوا ج م وواذكوة أفضوووووووووووووول مب ،
اذم واذكوة دواذطريقوة اذمحوافظوة، وفي الآونوة الأخيرة انتقلوت الأدحا  إذخ حيّز لخر مب اذنقاش 

ل ذتثديووت كيووووووووووووووور عنق وقوواعوودة اذلقمووة، وكوب هووب  اذمنطقووة تت رّو ذقو  ة الأمثووحول اذتقنيوو
ك ادات كديرة إضووووووووووووافة ذلت قيد   امة اذية ت ووووووووووووريحاذت ا امنطقة )مكاور دي هب  اذميّز تتااذبي وا 

( كولّ هوبا ك ول اختيار تقنية اذتثديت اذمثلخ تحدّياً أمام اذداحثيب واذ لما  ريصوووووووووووووو حكم وا اذو 
(Aquilina et al., 2013, Spinzia et al., 2014, Xiangdong et al., 2012, 

Vollmer et al., 2000, Kotrashetti et al., 2013, Vesnaver et al., 2012, 
Neff et al., 2014). 

 Costa et)حول اذتقنية الأمثل ذتثديت مثل هب  اذكيوووووووور  نتا ج الأدحا  فيما دين اتلاوتت 
al., 2012)اذلا  ذقمةديت كيووووور عنق ة ذمقارنة تقنيات تث، مب أكل بذا كانت هب  اذدرايوووو

  .اذيللي
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ب اذقيام يمكاذبي لا و ومب أكل إكرا  هب  اذمقارنات كاب لا ددّ مب درايووووة اذمثدّتات ميكانيكيّاً 
 .اذمحويدةاذدرايات اذمخدرية أو مب خلال إلا دي 

كيا ة وخاصووووة في مكال اذتكنوذو د وووو د اذ اذم في الآونة اذقريدة تطوّراً مبهلًا في كافة الأصوووو 
لي ت تمد د ووكل كلي أو  وودي كأتمتة اذحوايوويو، ومواكدة ذ با اذتطور أصوودا هناا درايووات و 

 .(Yijunliu, 2012)علخ اذدرامج اذحايودية 

 مناقشة المواد والطرائق: -4-1

 4-0-0- مناق ة عينة اذدراية 

تمّ اختيار اذ ينة دحي  يكوب اذلا اذيووللي خالم مب اذت وووهات أو الأيووناب اذملقودة وأقرو ما 

مّ وهبا الاختيار هام كداً في هبا اذدح  إب تيمكب ذللا اذيللي اذطدي ي بي الإطداق اذيليم، 

ي اذمادية،  الايووووووووتلادة مب اذكثافة اذ وووووووو اعية اذموكودة في اذصووووووووورة لإعطا  اذنموب  خواصووووووووّ

وداذتاذي وكود ت ووووّهات في اذلا )كالأكياو أو الأورام( يوووت يّر مب خواّ  اذنموب  وداذتاذي 

 تؤثر د كل مدا ر علخ توزّع الإك ادات ضمب اذنموب .

مة اذمنخلضة اختيار كيور عنق اذلقتمّ وكوب اذدرايوة تقارب ديب تقنيات اذتثديت اذمختللة فقد 

ور مقارنة مب اذكيوووو تطديق اذمثدّتات )يووووريرياً( في هب  اذميووووتوياتواذمتويووووطة وبذا ذيوووو وذة 

 دكيور عنق اذلقمة اذمرتل ة.

 0ة )اذنماب  دع تقنيات ميوووووووتخدمأما داذنيووووووودة ذتقنيات اذتثديت اذمختارة فقد تمّ اختيار أكثر أر 

إضافة ذتقنيتيب حديثتيب  (Aquilina et al., 2013, Meyer et al., 2007)( 4و 3و 2و

  .(Lauer et al., 2007b, Kozakiewicz and Swiniarski, 2014)( 6و 5)اذنماب  
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 4-0-2- :نمبكة اذلا اذيللي 

ت دّدت اذتلاصووووويل اذميوووووتخدمة في اذدرايوووووات اذتي قامت دنمبكة اذلا اذيوووووللي وبذا دحيوووووو 
 ذلكثير مب اذمت يّرات الأخر .هد  اذدراية واذمكاب اذمدروو إضافة 

في اذدرايووات اذحايووودية دايووتخدام اذ ناصوور  سبببينيا اينياومما يلاحظ أب اذدرايووات يوولكت 
 الدقّةمد علخ واذثاني ي ت التبسيط، اذرأي الأول ي تمد علخ رأييا مختنفيااذمنت ية تركع إذخ 

يط لا الأول يرَوب أب اذتدي اذ اذية، وذكلّ مب أصحاو اذرأييب وك تي اذ لمية، فأصحاو اذرأي
يؤثر علخ اذنتا ج اذمدرويوووووووووة ويوفّر اذوقت واذك د، أما أصوووووووووحاو اذرأي اذثاني ف م يرَوب أب 
اذودقوّة تحواكي اذدنيوة اذ ظميوة في اذحواذوة اذطدي وة وداذتاذي كلّما زادت دقّة اذنماب  كلّما اقتردت 

 العالية التماس الدّقةلخ ذلنتا ج، واذدرايات مب محاكاة اذحاذة اذطدي ية وداذتاذي مصداقية أع
في أغلووو اذخطوات اذمتدّ ووة في هووب  اذوودرايوووووووووووووووة، وهووب  أحوود مووا يميّز  رجّحببا الببباحبب هو مووا 

اذدرايوووووووووات اذحايوووووووووودية علخ اذمخدرية حي  يمكب محاكاة ت قيدات كثيرة وتلاصووووووووويل دقيقة لا 
 يمكب ذلدرايات اذمخدرية أب تقوم دمحاكات ا ؟؟؟.

ل أب اذدرايوات اذتي اعتمدت علخ نماب  مديّطة مب اذلا اذيللي يمكب وداذمكمل يمكب اذقو 
أب ييوووتلاد من ا داذحصوووول علخ نتا ج إكماذية وذكب لا يمكب أب تيوووتخدم مب أكل تحديد أيّ 

 .(FAISAL MOEEN, 2014)اذتقنيات أفضل في م اذكة ما 

 ويندخل د ي  مب اذتلصيل حول هب  اذم ايير اذمدروية في اذدرايات اذيادقة:
 4-0-3- محاكاة اذلا اذيللي د كل كامل أم كز ي؟ 

ديووووووويط قاموا دنمبكة نصووووووو  فا أو حتخ كز  مب اذلا يحوي اذ لما  اذبيب يووووووولكوا طريق اذت
اذمنطقة اذمدرويووة فقط )مكاب ذتطديق اذقوة واذمنطقة اذمدرويووة وتثديت اذقط ة مب اذكانديب( 

 ,.Mohamad Hameed et al ل2105الشررجي الاليك,  ل ل2106الشررجي الاليك,  ل)
، أموا اذبيب يوووووووووووووولكوا طريق اذدقة فقاموا دنمبكة فا يووووووووووووووللي كامل د و اذنظر عب (2014

 ,Darwich et al., 2016, Darwich and Darwich، 2105اذ زي، )اذدراية اذمكراة 
2015).  



024 
 

  اذنقطة في درايووووات م يّنة وعمليات ميكانيكية محدّدة إلا ولا  وووواّ أني يمكب اذتديوووويط في هب
أب أصووووحاو هبا اذرأي وادت دوا عب اذ ووووكوا والأوهام ودقيت نتا ك م مقدوذة مب هب  اذناحية 

 لأن ا وافقت اذدي ة اذطدي ية اذمدروية داحتوا  ا ذلدنية اذكاملة ذللا.

نمبكة كامل اذلا إلا أبّ هبا ما  وداذرغم مب اذصوووو ودات الإضووووافية اذتي يووووتواكي اذداح  في
تمّ اختيار  في هب  اذدرايوووووة وبذا ذمقاردة اذحاذة اذطدي ية قدر الإمكاب واذحصوووووول علخ نتا ج 
مقدوذة غير م وّهة، داذرغم مب إمكانية نمبكة اذرأد واذلقمة اذيمنخ فقط دوب اذدخول في ت قيد 

 .(de Jesus et al., 2014)اذدنية اذينية كما في دراية 

 4-0-4- )محاكاة اذ روط اذحدية )اذقو  اذ ادّة واذتقييدات 

داذنيوودة ذمحاكاة اذقو  اذ ووادّة )اذ ضوولات( نلاحظ أب د و أصووحاو اذرأي الأول )اذتديوويط( 
لة اذل ل اذ ضوووووولي اذماضووووووع  قاموا دتديوووووويط اذ ملية اذماضوووووو ة وبذا مب خلال محاكاة محصووووووّ

مطدّقة علخ مكاب مب اذقوو اذيوووووووووووووونية، وداذتاذي ايووووووووووووووت نخ عب محاكاة عمل اذممثّل داذقوة اذ
لة اذقو  اذميتخدمة في  اذ ضولات دتلاصويل ا )مكاب اذتأثير واذ ودة والاتكا (، وتنوّعت محصوّ

 Darwich et)مثل هب  الأدحا  وبذا حيووووووو  وووووودة اذقو  اذماضوووووو ة اذتي يتطلّد ا اذدح  
al., 2016, Albougha et al., 2015). 

أما مب يووووولا طريق اذدقّة فقد قام دمحاكاة عمل كلّ حزمة عضووووولية علخ حد  دمكاب ارتكازها 
و وووووودّة قوت ا واتكا  حزم ا، حتخ أبّ د و مب يووووووولا اذت قيد اذزا د عب اذلزوم قام دايوووووووتنداط 

ز اذحزم اذ ضولية مب صور اذرنيب اذم ناطييي اذخاصة دنلو اذمريو )صاحو اذحاذة مرتك
اذمدروية( ذيكوب موافق ددقة ذمكاب ارتكاز اذحزم اذ ضلية يريرياً وداذتاذي نتا ج مماثلة تقريداً 

، وهبا الأخير قد يكوب مليداً (Kozakiewicz and Swiniarski, 2014)ذلحاذة اذيووريرية 
ي دوب اذدرايات اذ امة اذتفي اذدرايوات اذيوريرية اذخاصوة )اذدرايوات اذلردية علخ اذمرضوخ( 

اذحزمة اذ ضلية مليمتر واحد أو اثنيب وبذا ذوكود الاختلافات لا ي م في ا ت يّر مكاب ارتكاز 
 .دوذةاذت ريحية اذمقاذت ريحية ديب اذد ر د كل طدي ي وذكب داذتأكيد ضمب اذحدود 
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تلاوتت اذدرايووووات في محاكاة عمل اذحزم اذ ضوووولية اذ املة أثنا  رفع اذلا اذيووووللي، درايوووووات 
أزوا  مب اذحزم اذ ضلية فقط )مع تكاهل اذ ضلة اذكناحية اذوح ية(  3أكرت محاكاة ذ مل 

(Wagner et al., 2002)حاكاة عمل أرد ة أزوا  ، وأخر  قامت دم(Aquilina et al., 
وأخر  خميووة أزوا  )مع اعتدار دطني اذماضوو ة أو اذصوودغية(، وأخر  يووتة أزوا   (2013

 ,.Parascandolo et al., 2010, Huang et al))مع اعتدار ثلاثة أكزا  ذلصووودغية( 
 وغير بذا. (2015

وفي هب  اذدرايوووووووووة اختار اذداح  محاكاة عمل اذحزم اذ ضووووووووولية بات الأثر الأكدر علخ اذلا 

أثنا  الإطداق وهي يود ة أزوا  )اذماضو ة دكز ي ا واذكناحيتيب الأنيية واذوح ية واذصدغية 

، (Lovald et al., 2009, Ichim et al., 2007)دثلاثة أكزا ( وهبا متوافق مع درايووووة 

 ,.Commisso et al)وبذا لأهمية عمل اذ ضوولة اذكناحية اذوح ووية في اذمضووي اذطدي ي 

2015). 

ب ذم يتمّ ايووتخدام صووورة رنيب م ناطييووي ذتحديد أماكب  وذكب ما تميّز في هب  اذدرايووة أني وا 

اذحزم اذ ضوووولية إلا أني قد تمّ اعتماد اذمراكع اذت ووووريحيّة ذتحديد أماكب ارتكاز كل عضوووولة في 

مكان ا اذصووووحيا، إضووووافة ذتوحيد أماكب ارتكاز اذحزم اذ ضوووولية ديب كميع اذنماب  مب خلال 

وداذتاذي توحيد هبا اذمت يّر في كميع اذنماب  اذمدرويوووة  Surfacesيوووطو  منلصووولة  ك ل ا

 (.10  0-0-3-2)اذتلصيل في اذلقرة ز مب اذلصل 

هبا اذتماثل اذبي تمّ تحصويلي دايتخدام هب  اذطريقة كاب مب  دي اذميتحيل تحقيقي دايتخدام 

وداذتاذي  Ansysكل يدوي في درنامج اذطريقة اذتقليدية اذتي كانت ت تمد علخ تحديد اذ قد د 

 لا دد مب دقا  د و اذلروقات اذدييطة في عدد اذ قد اذتي تطدّق علي ا اذقو  اذ ضلية.
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أما تحقيق اذتماثل في  ووووودّة اذقوة اذ ضووووولية ف با كاب مب خلال توحيد اذقيم اذتي أعطيت ذكلّ 

دأ  ا اذداح  وهي أني ك ل مدعضووووووووووولة، أما اتكا  اذحزم واتكا  اذقوة ف نا ذلتة ديووووووووووويطة قام د

 .(010  -0-4-2مب اذلصل  2-)اذتلصيل في فقرة  ذلإحداثيات متماثلًا ديب كل اذنماب  

 4-0-5- محاكاة دنية عظم اذلا اذيللي 

ت تدر عظام اذكا ب اذحي مب اذدنخ اذم قّدة ومب اذصوو و ذل اية محاكاة مثل هب  اذدنخ وبذا 

وكون ا تيووووووووتكيو ايووووووووتكادات مختللة  Non-Homogeneousديوووووووودو عدم تكانو دنيت ا 

 .Anisotropic (FAISAL MOEEN, 2014)ذلقو  اذخاركية داختلا  اتكا  اذقوة 

وقد تنوّعت لرا  اذداحثيب في محاكاة عظم اذلا اذيوووووللي ديب أرد ة لرا : أديوووووط ا اذرأي اذبي 

اعتدر عظم اذلا عدارة عب دنية متكانية )عظم كثي  فقط( وداذتاذي إعطا  كميع اذ ناصر 

 Parascandolo et al., 2010, Kozakiewicz and)نلو اذخوا  اذميكوووووانيكيوووووة 

Swiniarski, 2014) وأصوووووووووووحاو هبا اذرأي قد ادت دوا كثيراً عب محاكاة اذواقع إب اعتدروا ،

داخليوووة ذللوووا ذ وووا نلو اذخواّ ا وهوووبا منووواقو ذلطدي وووة اذ ظميوووة في اذلوووا كميع اذدنيوووة اذووو

 اذيللي.

أما أصووووووووحاو اذرأي اذثاني فقد اعتدروا أب اذلا بو دنيتيب أيووووووووايوووووووويتيب فقط )اذ ظم اذق ووووووووري 

واذ ظم الايوولنكي(، فقاموا دمحاكاة اذلا دتقيوويم اذنموب  إذخ طدقتيب مب اذمواد )خاركية هي 

 ,.Darwich et al., 2016, Conci et al)ة هي اذ ظم الايلنكي( اذ ظم اذكثي  وداخلي

2015, de Jesus et al., 2014)هبا اذرأي أيضووواً كاندوا اذواقع إب افترضووووا  ، وأصوووحاو

أب اذ ظم اذق ووووووووووووووري في منطقووة اذوووبقب متمووواثووول مع اذ ظم في منطقوووة اذلقموووةا دينموووا نكووود أب 

  اذكثافات تختل  في هب  اذمناطق في اذحاذة اذطدي ية.
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أما أصووووووووووحاو اذرأي اذثاذ  فقد اعتدروا أب اذلا بو عظم ق ووووووووووري مت اير اذخوا  دحيووووووووووو 

وا دتقييم اذنموب  إذخ طدقتيب )كنموب  اذرأي اذثاني( ومب ثمّ قاموا دتقييم اذ ظم اذمنطقة فقام

اذق ري إذخ يت مناطق )منطقة اذبقب، اذكيم، اذزاوية، اذرأد، اذناتئ اذمنقاري واذناتئ اذلقمي( 

، وهبا (Lovald et al., 2009)وذكلّ منطقة من ا خواصاً تماثل مقادلت ا مب اذلا اذطدي ي 

أقرو إذخ اذواقع مب يوووووادقَيي إلا أن م افترضووووووا أب اذ ظم الايووووولنكي متكانو في كميع اذلا 

 وهب  نقطة ض   هبا اذرأي.

وكوب اذواقع علخ خلا  الآرا  اذيووووادقة كاب لا ددّ مب ظ ور رأي يحاول الاقتراو مب اذحاذة 

اذطدي ية، فكاب اذرأي اذبي نظر أبّ اذلا بو دنية غير متكانيوووووووووووة ومواد مختللة اذخوا  في 

كولّ نقطوة مب نقواطوي، فتمّ اذدحو  عب طريقة ذمقاردة اذواقع قدر الإمكاب، وتمّ تحقيق بذا مب 

إعطا  كلّ عنصر خواصّي اذمادية اذميتقلة تد اً ذكثافتي اذ  اعية في اذصور اذمقط ية خلال 

 ,FAISAL MOEEN, 2014, Aquilina et al., 2013)اذمحويوووووووووووووودووووووة اذمرك يووووووة 

Wagner et al., 2002, Aquilina et al., 2015) ود ب  اذطريقة يكوب كلّ عنصووووور ،

م ذي خواصوي اذمادية دحيو اذكثافة اذ  اعية في اذصورة، وأمكب تقييم اذدنخ  مب دنية اذمُكيوم

اذموكودة في اذلا دحيووووو اذكثافة اذ وووو اعية إذخ ثمانية أقيووووام، اذقيووووم الأول يضوووومّ مكموعة 

مّ اذ  اعية )نقي اذ ظم واذنييج اذلدي(، والأقيام اذداقية تضاذ ناصر الأقلّ كثافة في اذصورة 

اذ ظم الايووووووولنكي دكثافتيب واذملاط واذ ا  واذ ظم اذكثي  واذمينا  دكثافتيب ورؤوو اذحددات 

(، وكاب هبا اذرأي الأقرو محاكاةً ذلدنية اذطدي ية ذللا، وهو ما اعتمد عليي 06-2)اذ ووووووووووكل 

 اذداح  في هب  اذدراية.
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 مناقشة النتائج -4-2

 4-2-0-  اذلا:كامل في توزّع الانل الات 

وكدت هب  اذدرايووة أب أقرو اذنماب  إذخ اذحاذة اذطدي ية كانت نماب  تقنيتي اذصووليحة  وودي 

 اذمنحرفة واذصليحتيب اذميايرتيب وهبا ي طي أفضلية ذ اتيب اذتقنيتيب علخ داقي اذتقنيات.

صوليحة اذميوتقيمة اذوحيدة واذصليحة دذتا كانت أد د واذ Aوذوحظ أيضواً أب تقنيات اذصوليحة 

 عب اذحاذة اذطدي ية وهبا يك لنا ننتدي مب هب  اذتقنيات ون يد اذنظر في ا مرة أخر .

إلا أب هووبا اذتحليوول لا ي طي نتووا ج دقيقووة وبذووا ديوووووووووووووودووو إعطووا ووي اذقيمووة اذ ظمخ في كوواموول 

عنصوووووور مب اذ ناصوووووور تحت إك اد اذنموب  وداذتاذي قد تكوب هب  اذقيمة ناتكة عب توضووووووع 

 مرتلع وداذتاذي ظ ور قيمة مرتل ة  ابة.

في هب  اذنقطة حي  وكدوا أب تقنية اذصليحة  (Darwich et al., 2016)مع دراية  اتفقنا

  دي اذمنحرفة بات نتا ج مقاردة ذللا اذطدي ي ونصحوا دايتخدام هب  اذتقنية.

فقد نصوووووحوا دايوووووتخدام تقنية اذصوووووليحتيب علخ  (Aquilina et al., 2013)أما في درايوووووة 

ية وحيدة إب أددت نماب  اذصليحتيب نتا ج قريدة مب اذحاذة اذطدي تقنية اذصوليحة اذميوتقيمة اذ

 مع نصيحت م. توافقتوكبذا هب  اذدراية 

 Aفقد نصووووحا دايووووتخدام تقنية  (Kozakiewicz and Swiniarski, 2014)درايوووة  خالفنا

اذمصوومّمة مب قلدل م وبذا د د مقارنت ا مع تقنية اذصووليحة  وودي اذمنحرفة بات اذثقوو اذتيوو ة 

ن ووأ  ا يوودو اذخلا  اذبيإلا أن ما ذم يقارنا نتا ج هب  اذتقنية مع نموب  لا يحتوي كيوور وهب

  ديب درايت ما وهب  اذدراية.
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 4-2-2- تحمّل اذ ناصر اذمثدّتة ذلإك ادات: 

توزّع الإك ادات اذتي ت قادرة عنى تحمّلتقنيات اذتثديت كانت  جميعأظ رت هب  اذدرايوووووة أب 
تقنية  تيناءباسببببخلال اذصوووووولا ا واذدراغي وبذا عند تثديت ا ذكيووووووور عنق ذقمة اذلا اذيووووووللي 

حيوو  تكوواوزت حوود الاذتوا  اذخووا  دخليطووة اذتيتووانيوم  المسبببببببببتقيمببة الوحيببدةاذصووووووووووووووليحووة 
(141،153>511MPa .وهبا يؤكّد ف ل هب  اذتقنية في تثديت كيور عنق اذلقمة ) 

وهبا ما ك ل اذكرّاحيب مؤخّراً يتكنّدوب هب  اذتقنية في اذتثديت ذما صووووووووووووووادف م مب اختلاطات 
 ,.Wagner et al)ذكراحي قد تصوول في مراحل إذخ كيوور اذصووليحة يووريرية لاحقة ذل مل ا

2002). 

حي  وكدا أب  (Kozakiewicz and Swiniarski, 2014)د ب  اذنتيكة مع درايووة اتفقنا 
 كانت قادرة علخ تحمّل الإك ادات اذمتوزّعة خلاذ ا عند تثديت كيور عنق اذلقمة. Aصليحة 

 ,Meyer et al., 2008)ذلنتووا ج اذتي ظ رت في درايوووووووووووووووة  موافقببةوهووب  اذنتووا ج كووانووت 
Meyer et al., 2007)  حي  وكدوا قدرة اذصوووووليحة  ووووودي اذمنحرفة علخ تحمّل الإك ادات

 وهبا ما وكدنا  في هب  اذدراية.

يحة  وودي اذمنحرفة حي  وكدوا أب تقنيتي اذصوول (de Jesus et al., 2014)درايووة  خالفنا
واذصووووووووووووليحتيب اذميووووووووووووايرتيب كانتا غير قادرتيب علخ تحمّل الإك ادات )أقل قيمة ذلإك ادات 

مي ا دايووووووووووكال( وداذتاذي احتمال إصووووووووووادة اذمثدّتات داذكيوووووووووور أو انحلال اذدراغي، وهبا  111
الاختلا  في اذنتا ج يُ ز  إذخ الاختلا  في توصووووووووي  اذنماب  وخاصووووووووة في محاكاة اذقو  

 251ذ ضووووولية، حي  قاموا دتطديق قوة عمودية علخ منطقة أرحا  اذكانو اذيوووووليم تيوووووواوي )ا
نيوتب( وهب  قيمة ت تدر مرتل ة كداً مقارنة داذحاذة اذيووووووووووووريرية اذتاذية ذل ملية اذكراحية، حي  

 Haug)نيوتب(  011تقل ف اذية اذحزم اذ ضووولية اذماضوووو ة ذتصوووودا اذمحصوووولة اذن ا ية ذ ا )
et al., 2002, Arbag et al., 2008, Vajgel et al., 2012). 
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كيوور ازدادت الإك ادات في درايووت م أني كلما انخلو اذ (Wagner et al., 2002)لاحظ 

وهبا الايوووووووتنتا  ذم يكب دقيقاً حي  ظ ر مب خلال م طيات هب  اذدرايوووووووة أب الإك اد ي تمد 

في زيادتي أو نقصواني علخ عدة م طيات ذيو فقط مكاب اذكير )مثل  كل اذصليحة ومكاب 

 هب  اذملاحظة في نتا كنا. خالفناتوض  اداذنيدة ذحافة اذرأد( وقد 

 ذخ اذخرا ط اذلونية:ذوحظ داذركوع إ

 دكوار خط-أب اذقيم الأعظمية ذلإك ادات كانت متوضووووووووووووّ ة في منتصوووووووووووو  اذمثدّتة  -
وهي اذنقطة اذواصلة  (de Jesus et al., 2014)مع دراية  يتوافقوهبا  -اذكير

 ديب طرفي اذكير واذتي تتركّز علي ا كميع الإك ادات اذواردة إذي ا.

ذما  وافقمة في اذصليحة اذخللية وهبا ( أب اذقيم اذ ليا كانت متركّز 2في اذنموب  )و -
 .(Aquilina et al., 2013)في دراية 

هناا اختلا  ديوووووويط ديب تقنيتي اذصووووووليحتيب اذميووووووايرتيب واذمتوازيتيب، حي  ذوحظ  -
تركّز الإك ادات علخ ميوووواحة صوووو يرة في نموب  اذمتوازيتيب دينما كانت الإك ادات 
موزّعة علخ مياحة أويع في نموب  اذميايرتيب، وهب  اذنتيكة ت طي أفضلية دييطة 

 Aquilina et)مع درايووووة  توافقتيب، وهبا ما ذتقنية اذمتوازيتيب علخ تقنية اذميوووواير 
al., 2013)  

مكاب تركّز الإك ادات الأعظمية يختل  داختلا  موقع اذكيوووور، ف لخ يووووديل اذمثال  -
توضوووووووووّ ت الإك ادات الأعظمية في تقنية اذصوووووووووليحتيب اذميوووووووووايرتيب في اذصوووووووووليحة 

ط دينما توضوووووووووّ ت في اذصوووووووووليحة اذخللية ف يووووووووور ي اذكالأمامية في اذكيوووووووور اذمتويوووووووووّ
في  (Aquilina et al., 2013)مع ومووا وكوودو   تتوافقاذمنخلو، وهووب  اذنتيكووة 

درايوت م حي  تركّزت الإك ادات علخ اذصوليحة اذخللية علماً أب اذكير اذمنمب  في 
  درايت م هو كير منخلو.
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 4-2-3- الامتصا  اذ ظمي حول اذدراغي: 

اذقيمة  تجاوزتوقد  المستقيمة الوحيدةظ رت أعلخ قيمة مب الإك ادات في تقنية اذصوليحة 

كيوووور في ميووووتويي اذ شببببا المنحرفة( وكبذا داذنيوووودة ذتقنية اذصووووليحة MPa 50اذم يارية )

يب، كما تكاوزت هب  اذقيمة تقنية اذصوووليحة  نتا ج في اذكيووور اذمنخلو، وهب  اذ دلتااذمدرويوووَ

هب  اذتقنيات إب أب اذمتصوووا  اذ ظمي حول اذدراغي مؤكّد في هب  اذحالات، ت وووكّا دل اذية 

نما تركّز في اذنقاط اذقريدة مب  إلا أب هبا الامتصووووووووا  ذم يظ ر علخ كامل طول اذدراغي وا 

 اذيطا اذخاركي اذ ظمي.

هوووب  اذنتوووا ج قووود ت ني حووودو  انحلال في اذدراغي في هوووب  اذتقنيوووات وهوووبا ي تمووود علخ أمور 

عوادة اذقوذدوة اذطدي يوة ودواذتواذي قد لا يظ ر هبا أخر   فيزيوذوكيوة كويذيوة اذ وووووووووووووولوا  اذ ظمي وا 

 الامتصا  اذ ظمي يريرياً.

أما داقي اذتقنيات فقد أظ رت ف اذية عاذية وذم يحد  الامتصا  في أيّ مب نماب  اذتقنيات 

 (.Aواذصليحة  الصفيحتيااذمدروية اذداقية )تقنيات 

نى المتوازيتيا ع تقنيووة اذصووووووووووووووليحتيب تفببا بببببببببلط اذلونيووة أب هنوواا وذوحظ مب خلال اذخرا 

حيو  تركّزت اذقيم اذ ظمخ ذلإك وادات في نقواط قليلة في نموبكي اذمتوازيتيب  المسبببببببببايرتيا

علخ خلا  نموبكي اذميووووايرتيب حي  توزّعت الإك ادات الأعظمية علخ ميووووواحات أويوووووع، 

مع  توافقمذميووووووووايرتيب مب هبا اذكانو، وهبا وداذتاذي أفضوووووووولية تقنية اذمتوازيتيب علخ تقنية ا

 .(Aquilina et al., 2013)دراية 
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 4-2-4- ايتقرار اذكير: 

د د الاختلاطات اذكثيرة اذتي واك  ا اذكرّاحوب واذتي تلَت م اذكة كيووووووور ذقمة اذلا اذيوووووووللي 
 تحقيقدووواذرد اذملتو  أخوووبوا يدحثوب عب طريقوووة ذحموووايوووة اذم ووواذكوووة مب اذل وووووووووووووووول فوكووودوا أب 

 ,.Cabrini Gabrielli et al)لمنع الاختلاطات ذلكيوور هو أفضوول ويوويلة  الاسببتقرار الجيد
 Derfoufi et)، وهبا ي تمد د كل كدير علخ مكاب توضّع اذصليحة داذنيدة ذلكير (2003

al., 2011). 

ب  اذدرايووووووووووووووة أب كميع اذتقنيات كانت غير قادرة علخ تحقيق الايووووووووووووووتقرار اذمطلوو وكدت ه
ميكروب( ما عدا تقنية اذصووووليحتيب اذميوووووتقيمتيب، وهبا  051)حي  تكاوزت اذقيمة اذم يارية 

تثديت كيووووووور ذ اذتقنيات اذداقيةمب ديب  التقنية المختارةهي  تقنية الصببببفيحتيايدل علخ أب 
 .في تحقيق الايتقرار اذلازم ذحدو  اذ لا  اذ ظمي فشنتفقد  التقنياتباقي عنق اذلقمة أما 

( وداذتاذي اعتدرت هب  اذتقنية 1390 µm) Aالانزيا  في تقنية اذصليحة  أعنى قيموظ رت 
ذم اذكة كيور عنق اذلقمة، ويمكب تليير هب  اذنتيكة إذخ أب اذدراغي في م بادة اسبتطباب 

داً مب د ضوووووووووووووو وا مموا ي طي فا دة محدودة كداً ذ ب  اذدراغي، اذكز  اذقريوو )اذلقمي( قريدوة كو
إضوووووووووووووووافووة إذخ د وود اذدراغي في اذقط ووة اذقريدووة عب اذدراغي في اذقط ووة اذد يوودة وهووبا ي طي 
إمكانية حركة أكدر ذلكير، ودما أب اذقيمة اذ ظمخ ظ رت في اذكير اذمتويط أعلخ مما في 

 خط اذكيووووور مب اذدراغي اذيوووووللية )اذد يدة اذكيووووور اذمنخلو وبذا ي وووووير إذخ أني كلما اقترو
 عب د ض ا اذد و( كلما حقّقت ايتقراراً أكدر.

في هب  اذدراية كثيراً عب اذقيم اذتي ظ رت  Aقيم الانزيا  اذخاصوة دتقنية اذصوليحة  اختنفت
حي  كانت أعلخ قيمة ذلانزيا   (Kozakiewicz and Swiniarski, 2014)في درايووووووووة 

(، ويمكب عزو هووووبا الاختلا  إذخ الاختلا  في طريقووووة µm 70في درايووووووووووووووت م حواذي )
، حي  قاموا ال سببببروموقع خط  شبببب لإضووووووافة إذخ الاختلا  في محاكاة  تخصببببيم المواد

( وهبا أعطخ متانة GPa 14.7تراو أب اذلا بو كثافة موحّدة )كثافة اذ ظم اذق ووووووووووووووري داف
  ذل ظم في منطقة اذلقمة )كثافة أعلخ مب اذحاذة اذطدي ية( وداذتاذي قيم انزيا  منخلضة.
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ميكروب( علخ  045)أعلخ قيمة ذلانزيا   المتوازيتياتقنية اذصوووووليحتيب  تميّزوذوحظ أيضووووواً 

ميكروب( وداذتاذي تلضووووووووويل تقنية  211اذميووووووووايرتيب )أعلخ قيمة ذلانزيا  تقنية اذصووووووووليحتيب 

اذصووليحتيب اذمتوازيتيب علخ غيرها مب اذتقنيات، داذرغم مب أب محاور اذقو  اذ ضوولية ت ووير 

إذخ أب تقنية اذصليحتيب اذميايرتيب هي اذقادرة علخ مقاومة هب  اذقو  إلا أني يددو أب الأثر 

صوووودغية واذكناحية اذوح ووووية صوووو ير كداً أو ردما أب تقنية اذمتوازيتيب اذبي تيووودّدي اذ ضوووولة اذ

ة هي اذملاك  النتيجةهي اذقادرو علخ مقاومة محصووولة اذقو  اذ ضووولية د وووكل أفضووول، وهب  

نتيكة درايوووووووووووووة  تخالف، وهي (Aquilina et al., 2013)اذتي ظ رت في درايوووووووووووووة  ذاتها

(Parascandolo et al., 2010) .حي  فضّلوا تقنية اذميايرتيب علخ اذمتوازيتيب 

 ,.Wagner et al., 2002, Parascandolo et al)اذنتا ج اذن ا ية مع درايات  توافقت

2010, Aquilina et al., 2013, de Jesus et al., 2014, Darwich et al., 

2016, Conci et al., 2015, Rai, 2012, Hua et al., 2014, Pilling et al., 

 يب علخ اذصليحة اذميتقيمة اذوحيدة.وبذا دتلضيل تقنية اذصليحت (2010

 ,Parascandolo et al., 2010, Tominaga et al., 2006)حي  ديّنت درايوووووووووووة 

Asprino et al., 2006, Choi et al., 2001)  أب تقنية اذصوليحة اذوحيدة اذميتقيمة ذم

تكب قادرة علخ تحمّل الاك ادات في كيور اذلقمة اذمرتل ة واذمتويطة، وداذتاذي كاب الاقترا  

ما دزيادة ثخانة اذصوووووليحة أو ك ل اذدراغي ثنا ية اذق ووووورة أو إضوووووافة صوووووليحة ثانية وهبا ما إ

 تديّب ذنا في هب  اذدراية.
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ويمكب عزو يووودو تمايز اذصووووليحتيب علخ غيرها إذخ إمكانية وضوووع اذصووووليحتيب في اذمكاب 

ي  ح الأمثل ذمقاومة الإك ادات دحيوووو اذ وووكل اذت وووريحي ذلمنطقة وحيوووو ميوووتو  اذكيووور،

توضوووووووووع اذصوووووووووليحة اذخللية د وووووووووكل موازي ذلمحور اذطوذي ذلقمة ذمقاومة اذقو  اذضوووووووووواغطة 

واذمحافظة علخ الارتلاع اذ مودي ذلرأد، وتقوم أيضووووووواً دحماية اذصوووووووليحة الأمامية مب خطورة 

 الإك ادات اذمرتل ة اذتي قد تؤدي إذخ انزيا  لاحق في اذكز  اذلقمي.

افية ذمقاومة اذقو  اذميكانيكية واذليزيوذوكية اذناتكة عب أموا اذصووووووووووووووليحوة اذوحيودة ف ي غير كو

الإطداق وتحديداً قو  اذ ووووود الأمامية اذخللية اذتي تؤدي لانزيا  اذكز  اذلقمي، وهبا ما يك ل 

لت تقنية اذصوووليحتيب اذميوووايرتيب في درايوووة  مب اذضوووروري ايوووتخدام صوووليحة ثانية، وقد فضوووّ

(Parascandolo et al., 2010)  ع اذصوووووليحة الأمامية د ووووووكل ما ل وبذا ديوووووودو توضوووووّ

( Champyوداذتاذي ميووايرة خطوط اذ وود اذتي توكد أيوولل اذثلمة اذيووينية مما يتلّق مع مددأ )

 ذم اكيوووووة  ووووداذ مناطق في اذمثدتات وضووووع يكو أنّي يقول اذبيذلمثدّتات اذميووووتقرة وظيلياً. 

تراتيكية تتلّق ، وهب  الايوووو(Costa et al., 2012) اذكيوووور طرفي دتحريا يقوم اذبي اذل ل

 .(Meyer et al., 2006)أيضاً مع دراية 

ديت كيور صحيا هو اذحل الأفضل ذتثذبا ي تدر حاذياً ايتخدام صليحتيب متوض تيب د كل 

 اذميتقر.  اتثديتاعتماداً علخ  اذلقمةعنق 
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 ,.Meyer et al., 2006, Meyer et al., 2008, de Jesus et al)وافقنا اذدرايووات 
حي  وكدوا أب اذصوليحة  دي اذمنحرفة قادرة علخ تحمّل الإك ادات عند ايتخدام ا  (2014

في تثديت كيووووووووور عنق اذلقمة وهبا كاب كليّاً في درايووووووووتنا، وذكب خاذلناهم في تلضوووووووويل هب  
اذتقنية علخ غيرها وبذا ديووووودو عدم نكاح ا في تحقيق الايوووووتقرار اذمطلوو إضوووووافة ذحدو  

 نقاط م ينة. الامتصا  حول اذدراغي في

دإكرا  درايوووووووووة تراك ية علخ حالات كيوووووووووور عنق اذلقمة  (Zrounba et al., 2014)قام 
اذم اذكة داذرد اذملتو  وايووتنتكوا أبّ تقنية اذتثديت دايووتخدام اذصووليحة  وودي اذمنحرفة واذتثديت 
دصليحة اذدذتا كانتا ناكحتيب دوب أي اختلاطات وايتطاعت كل من ما أب تتحمّل الإك ادات 

 ووو ر دوكود خلل في نتا ج درايوووة اذداح  إلا أبّ دوب أب تصووواو داذكيووور، وهب  اذنتيكة قد تُ 
هبا يؤكّد فكرة أب نتا ج اذدرايوات اذ ناصر اذمنت ية لا يمكب إيقاط ا علخ اذحالات اذيريرية 
د ووووووكل مدا وووووور ذوكود عوامل كثيرة قد تؤثّر علخ اذنتا ج من ا اذقوة اذ ضوووووولية ذلمريو اذتاذية 

 ومكاب توضّع اذصلا ا وغيرها. ذل مل اذكراحي واذروّ اذكراحي أثنا  اذ مل

في درايوووووووة مقط ية أكريت ذم رفة الايوووووووتراتيكيات اذحديثة اذتي يقوم دايوووووووتخدام ا اذكراحوب 
وكدوا أب اذتوكّي اذحدي  نحو  (Neff et al., 2014)ذم اذكة كيوووووووووور ذقمة اذلا اذيوووووووووللي 
( مثل اذصوووووليحة  ووووودي اذمنحرفة D configurations-3ايوووووتخدام اذصووووولا ا ثلاثية الأد اد )

دة اذلقمة، ويوووودو هبا اذتلضوووويل هو حكم ا وخاصووووة في كيووووور عنق اذلقمة اذمنخلضووووة وقاع
اذصوووووو ير إب أبّ أحد أهم أهدا  اذكراحة اذ ظمية هو تقليل حكم اذمواد الأكندية اذميووووووتخدمة 

، أيضوووواً (Kim and Nam, 2001, Malhotra et al., 2012)في اذتثديت قدر الإمكاب 
ديوودو ادت اد اذكرّاحيب عب اذصووليحة اذميووتقيمة إب ف وولت تقنية اذصووليحة اذميووتقيمة اذوحيدة 
في مقاومة الإك ادات )وداذتاذي انكيووارها في كثير مب اذحالات(، أما تقنية اذصووليحتيب ف ي 

 يق اذمكاب )حي  لا دد مب تثديت ا دأردع دراغي في اذقط ة اذلقميةصووو دة اذتطديق ديووودو ضووو
اذصو يرة( ذبذا كاب توكّي اذكرّاحيب نحو اذصوليحة  دي اذمنحرفة حي  تقوم دتأميب الايتقرار 
اذمطلوو مع تيوووليل قليل ذلنيوووج اذرخوة و وووكل ا ييوووما ذلكرّا  دوضووو  ا في اذمكاب اذمنايوووو 

  .(Meyer et al., 2007, Meyer et al., 2006)ذلتثديت 
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 خلاصة المناقشة: -4-3

 نخل  داذقول إذخ أب:

عملية اختيار تقنية اذتثديت اذمنايووووووووووووودة ت تمد علخ م ايير مت دّدة ذيو فقط اذم ايير  -
اذميكانيكية دل هناا م ايير حيوية أخر  من ا اذمدخل اذكراحي اذميوووووووووووووتخدم ومقدار 
تيووليل اذنيووج اذرخوة وت ووريا اذمنطقة اذمصووادة و ووكل اذكيوور ومكاب توضووّ ي وعمر 

، ذووبا مب غير (Villarreal et al., 2004)اذمريو وت وواونووي وحوواذتووي اذصووووووووووووووحيووة 
 اذمكدي أب نيقط نتا ج درايات اذ ناصر اذمنت ية إذخ اذواقع اذيريري د كل مدا ر.

تيب نق اذلقمة اذلا اذيووووللي هي تقنية اذصووووليحاذتقنية الأكثر ملا مة ذتثديت كيووووور ع -
اذميوتقيمتيب وخاصوة داذ وكل اذمتوازي، دينما كانت أيوأ اذتقنيات في تثديت مثل هب  
اذكيوور هي تقنية اذصليحة اذميتقيمة اذوحيدة، أما داقي اذتقنيات فقد تلاوتت نتا ك ا 

 ديب اذقدول واذرفو.
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MPa 555 

 م 225 301 001 334 411 141

 و 211 313 233 366 201 153

 حد الامتصام
MPa 55 

 م 31 25 61 21 36 11

 و 31 11 63 41 43 62

 الانزياح المقبول
µm 155 

 م 0311 420 641 001 211 241

 و 311 380 651 045 045 431

 
 مرفوض وسط مقبول
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 الباب الخامس: الاستنتاجات -1
 وفق معطيات هذه الدراسة يمكن أن نخلص إلى الاستنتاجات التالية:

لتة يت ا اختلاف توزّع الإجهادات في العناصررررر المةّ تة ومنطلة الللمة  اختلاف تلنية -7

 المستخدمة.

جميع التلنيررات أ رردت هرردرتهررا للى تهمررّ  الإجهررادات المرتلعررة في لنق الللمررة لرردا  -2

تلنية الصرررررليهة المسرررررتليمةم إلا أن تهمّ  التلنية لرجهادات خير كاف  لاختيارها    

 لا  د من النظر إلى المعايير الأخرى.

تة يت  للى تهمّ  الإجهادات لندتعت ر تلنية الصليهة المستليمة الوهيدة خير هادرة  -3

 كسور لنق للمة اللك السللي.

وتلنية الصليهة ش ه المنهرفة وكذلك تلنية صليهة الدلتا في  Aفش  تلنية الصليهة  -4

تهليق الاستلرار المطلوبم ولا  دّ من إلادة النظر في فعالية هذه التلنيات في تة يت 

 كسور لنق الللمة.

راخي التة يت في تلنية الصررررليهة شرررر ه المنهرفة هدوث الامتصرررراص العظمي هو    -5

 لند تة يت كسور لنق الللمة.

هدوث الامتصرراص العظمي هو   راخي التة يت لند اسررتخدان تلنية الدلتا في تة يت  -6

 كسور لنق الللمة ذات المستوى المنخلض.

 أ دت تلنية الصليهتين النتائج الأفض  في تة يت كسور لنق للمة اللك السللي. -1
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ط زت تلنية الصررليهتين المتوازيتين للى تلنية الصررليهتين المسررايرتين  شررك   سرريتميّ  -1

 في تهليق الاستلرار لند تة يت كسور لنق الللمة.

ومما يلعب دوراً في توزّع الإجهادات في منطلة الللمة مسرررررتوى الكسرررررر هيث نجد أنّ  -1

مرران إلى توزّع الإجهررادات يختلف في لنق الللمررة من الأللى إلى الأسررررررررررررررلرر  ومن الأ

عت الإجهادات الألظمية في كسررور العنق المتوسررطة في الهافة  الخلفم هيث توضررّ

الأمامية  ينما توضّعت في الهافة الخللية في الكسور المنخلضة )وهذا كان جليّاً في 

 تلنية الصليهتين(.
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 المقترحات -6-1
تلنية العناصررر المنتهية تلارن توزّع الإجهادات للى  إجراء دراسررة مهوسرر ة  اسررتخدان -7

 لنق الللمة لند إصا تها  الكسور المختللة.

إجراء دراسرة مهوسر ة  اسرتخدان تلنية العناصر المنتهية لدراسة أةر طريلة تخصيص  -2

 المواد للعظن للى النتائج النهائية.

لعض ة تأةير أشرركا  اإجراء دراسررة مهوسرر ة  اسررتخدان تلنية العناصررر المنتهية لدراسرر -3

 المختللة للى توزّع الإجهادات في منطلة لنق الللمة.

إجراء دراسرررررررة مهوسررررررر ة  اسرررررررتخدان تلنية العناصرررررررر المنتهية لاخت ار تلنيّات التة يت  -4

الأهدث مة  الصررررليهة لم دا والصررررليهة اللا لة للامتصرررراص اسررررتخدان أهدث الطرق 

 لمهاكاة اللك السللي.

ها في معالجتتمّت اللك السرررللي التي لنق للمة إجراء دراسرررة تراجعية لهالات كسرررور  -5

جامعة دمشررررررررق  هدف  –مشررررررررلى جراهة اللن والوجه واللكين في كلية طب الأسررررررررنان 

 مختللة.ال لتة يتاتلنيات ملارنة نس ة هدوث الاختلاطات  عد تط يق 

سرررررررررتلرار تط يق وتهلّق الاتلنيات تة يت سرررررررررهلة الإجراء أ هاث للمية تهدف لتطوير  -6

 المطلوب وتلاون الإجهادات المطّ لة المتوزّلة في منطلة لنق الللمة.
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 التوصيات -6-2
اسرتخدان تلنية العناصرر المنتهية في دراسرة السلوك الميكانيكي الهيوي في المجالات  -7

 المختللة نظراً لسهولة استخدامها ودهة نتائجها وتوفيراً للجهد والما  والوهت.

 استخدان تلنية الصليهتين المستليمتين في تة يت كسور لنق للمة اللك السللي. -2

 لدن استخدان تلنية الصليهة المستليمة الوهيدة في تة يت كسور لنق اللمة. -3

لدن إسررلاط نتائج الدراسررات الميكانيكية الهيوية المهوسرر ة للى الاسررتعما  السررريري  -4

 تؤةّر للى اختيار تلنية التة يت.م اشرة وذلك لوجود لوام  خير ميكانيكية 
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 المراجع العربية -7-2

تررررررخت ل اوررررررتعا تررررررن ا ال ليرررررر   نا  رررررر    ال م   رررررر  . 1031. اررررررريالشررررررلمزي الر  رررررر , ل  .161
م  ررررررتوعا  يلررررررا اتزارررررر عا  الر مررررررر  يلررررررا الز ررررررنل اا  الن ررررررع  ال ررررررلم  اللام رررررر  م  ارررررر  

 ., عرشقز ر   عرشق ,(أ لنح  ر ز ت ل)  ل ر  ال    ل الر تا  
الفرررررر  تحل ررررررن ر  رررررر    ي ح ررررررن  ل  ررررررنل  ان رررررر  . 1031.  ر  رررررر حرررررررعالشرررررلمزي الر  رررررر , ر .171

, ز ر رررررر  (أ لنحرررررر  ر ز ررررررت ل)  ال ررررررفلي نتر  رررررر   تتم تارررررر  م  ررررررتوعا   ل ررررررر  ال    ررررررل الر تا رررررر
 ., عرشقعرشق

علا رررررررر  تررررررررخت ل الرررررررررنة الو لز رررررررر  اللا رررررررر   رررررررري  ل رررررررر  نتن رررررررر    . 1031. ناعالغرررررررر  , ل  .171
أ لنحرررررر  ) علا رررررر  رومل رررررر -ن ال    ررررررل الر تا رررررر   ررررررنل الفرررررر  ال ررررررفلي م  ررررررتوعا  تر  رررررر  تحل رررررر

 ., عرشقعرشق ز ر   ,(ر ز ت ل



 

 أ

 الملخص:

هُجراحةُالفمُ ال جالشطططططططط   ةُ  ُالأم رُلقمةُالفكُال ططططططططف  ُم ُاضططططططططكراب  ُ   طططططططط رُعتبرُتُ 

لتقني   ُا قدُارتفع ُن ططططططططططبةُار طططططططططط بةُب  طططططططططط رُال قمةُ  ُالعق دُالأ ير ،ُ تن    ُُ الف ي ،

بيةُ ططططريريةُ م بريةُ ح  ططططُ درا طططط  ُ،ُ أجري ُتثبي ُهذهُال  طططط رالم ططططت دمةُ  ُالجراحي ةُ

ُال   رُتحديداً.ُ  ىُهذه

مُالدرا طططططةُتهدفُ رُ  ُمعُ  طططططالكبيع ُلفكُال طططططف  ُاثلاث ُالأبع دُيح   ُإلىُنمذجةُمج ططططط 

الا تب را ُُجراء) ططططططططططططف   ُ برا   ُ اُ ُتثبيتهُب  ططططططططططططت دامُتقني  ُم ت فةاليمنىُُ ُ نقُال قمة

ُ.التقني  ُالم ت فةالنت  جُ يم ُبي ُمق رنةُُ المي  ني يةُ  ىُهذهُالنم ذجُ

ب  طططرُ نقُُ طططتةُنم ذجُب  ططرُ نقُمت  طططكُ  طططتة)ُمجم  تي ضططم ُنم ذج21ُُذجةُنمُتمُ 

 فيحةُ تثبي ُ)تقني  ُل  ُ لُمجم  ةُ  ُ،ُُ نم ذجُشط هدُ)بد  ُ  طر  طف   ،ُإضط  ةُل

 ططفيحةُُ–ُة ططفيحةُشططبهُمنحر ُ–مت ازيتي ُُ–م طط يرتي ُم ططتقيمتي ُ ططفيحتي ُُ–م ططتقيمةُ

ُ. A فيحةُبش لُحرفُُ–دلت ُحرفُبش لُ

ُيةال د م ُثلاثةُأجزاءُُ ُالم ضطةة)جز  ُُحزمُالعضط يةأز اجُم ُال طبعةُ لُنم ذجُُ  ُ

كب قُ  ىُالرحىُالأ  الجن حيتي  ال ث  ةُ بُبحتعتمدُ،ُ بنيةُ يرُمتج ن طةُ لىُالي طر ،ُ ا 

ُالمقكعية.  ر ُ  ُالُالشع  ية

ُُالم    ةُأجريط ُالا تبط را ُ  ىُقيمُالانفعط لا ُالم ط   طةُ  ُ ط مطلُالفكُ ارجه دا    ُ ل 

م ُالعن  ططرُالمثب تةُ الع مُالمحيكُب لبرا  ُإضطط  ةُلقيمُالانزي ح  ُ  ىُ ططك ُال  ططرُ تم ُ

ُمق رنته ُ يم ُبينه .



 

 ب

أ هر ُالنت  جُأ ُأ  ىُقيمةُللإجه دا ُ  ُالمثب ت  ُ  ن ُ  ُتقنيةُال طططططططفيحةُالم طططططططتقيمةُ

 ُ طط نطط ُالقيمططةُ  ُالتقنيطط  ُ ُبينمططMPa 500 ُتجطط  ز ُحططد ُالالت اءُ)MPa 853ال حيططد ُ)

 ُرجهطط دُالع مMPaُ 50الأ ر ُأ فضُم ُهططذاُالحططد ،ُتجطط  زُالقيمططةُالمعيطط ريططةُالمقب لططةُ)

 ُ تقنيةُشبهُالمنحر ةMPaُ 80ح لُالبرا  ُ  ُ ل ُم ُتقنيةُال فيحةُالم تقيمةُال حيد ُ)

(63 MPa(ُ 70 ُ تقنيططةُالططدلتطط MPa  251ُ)ُ ،ُتجطط  زُالحططد ُالم ططططططططططططططم  ُبططهُم ُالانزيطط

ُمي ر   ُ  ُجميعُتقني  ُال فيحةُال احد .

بح طبُمعكي  ُالبح ُا طتنتجُأ ُتقنيةُال طفيحتي ُ  ن ُالأن بُ الأمثلُ  ُتثبي ُ   رُ

 نقُال قمةُمعُتم يزُب ططططيكُلتقنيةُال ططططفيحتي ُالمت ازيتي ُ  ىُتقنيةُالم طططط يرتي ،ُ أ ُتقنيةُ

قني  ُلتقني  ُالمدر  ة،ُلمُتتم   ُب ق ُالتال فيحةُالم تقيمةُال حيد ُ  ن ُالأ  أُم ُبي ُا

م ُتحقيقُالا طتقرارُالمك  ب،ُلاُينبة ُإ طق كُنت  جُدرا   ُالعن  رُالمنتهيةُ  ىُالعملُ

ُال ريريُمب شر ُل ج دُ  املُأ ر ُتؤث رُ  ىُا تي رُتقنيةُالتثبي ُالمن  بة.

التثبي ُُ-لعن  ططططرُالمنتهيةُاتقنيةُُ-ال قمةُُ نقُ  طططط رُ-ال  م  ُالمفت حية:ُالفكُال ططططف  ُ

  الدا   ُال  ب.
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Abstract: 

Mandibular condyle disorders and fractures have being 
considered as a touchy scope in oral and maxillofacial surgery. The 
incidence of its fractures rose in the last decades, and the 
osteosynthesis methods used to fixate these fractures vary from each 
other. A lot of clinical, in vitro and computational studies have been 
done on these fractures especially. 

The aim of this study is to mimic a three dimensional model 
simulating nature mandible with right neck fracture fixated with 
several osteosynthesis methods (plates and screws), and to do 
mechanical analysis on these models comparing their results. 

12 models have been modeled divided into two GROUPS (6 
models with middle neck fracture and 6 models with low neck 
fracture), in addition to reference model (without fracture). Each 
group consist of six osteosynthesis methods (single straight plate, 
two straight plates with angulated configuration, two straight plates 
with parallel configuration, trapezoidal plate (TCP), Delta plate and A 
shaped plate). 

Each model contain seven pairs of muscle trusses (Superficial 
and deep masseter, anterior, middle and posterior temporalis, medial 
and lateral pterygoid), occlusion on the first left molar, and non-
homogeneous material depended on radiographic density on CT. 
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Analysis of von Mises strain distributed in whole mandible, von 
Mises stress distributed in osteosynthesis and bone surrounding 
screws and total deformation of the fracture surface were quantified 
and compared with each other. 

Results showed that the highest stress in the osteosynthesis 
appeared in single straight plate method (853 MPa) exceeded fatigue 
limit whereas the other methods' stress didn't exceed this limit. 
Stress in bone surrounding screws exceeded in the single straight 
plate (80 MPa), TCP (63 MPa) and Delta plate the accepted value 
(50 MPa). In all of the methods depended on one plate the value of 
total deformation exceeded the acceptance value (150 µ). 

According to this study conditions it is concluded that the most 
suitable method could be used to fixate neck fractures was two 
straight plates and the parallel configuration was better than 
angulated configuration, the worst method was single straight plate 
between all studied methods, the remained method couldn't achieve 
the required stability,the results of studies with finite element method 
should not be directly transferred to clinical situations because of 
different factores affect the selection of the fitting method. 

 

Keywords: Mandible; Condylar neck fractures; Finite Element 
Method; ORIF.  
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 Appendicesالملحقات:  -م

ُقرارُم ا قةُالنشرُ  ُمج ةُج معةُح ب:ُ-2-م

 
  : قرار موافقة النشر في مجلة جامعة حلب1-الشكل م
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ُت حيدُالمد لا ُبي ُالنم ذجُالم ت فة:ُ-1-م

يم ننط ُحف ُمطد لا ُمرجعيطةُتن  ططططططططططططططبُجميعُالنم ذجُالت ُنريدُأ ُنعكيه ُالمد لا ُذاته ُ

المد لا ُ بذلكُيتم ُت حيدُ،ANSYSُالم ج دُ  Mechanicalُُ ذلكُب  طططططططططت دامُبرن مجُ

ُالت لية:

 ططططك  ُُ،)ال ططططك  ُالمف طططط ية ُمبدأُارحداثي  ،ُتحديدُالع مُح لُالبرا  ،ُ ططططك  ُالتثبي 

Commandsُ،ُم ف  ُ)المرت زُ الشطططططططد ُ الاتج ه ُمعُقيمه ُالم ت فةُالعضططططططط يةحزمُتأثيرُال

ُ،ُالتح ليلُالمك  بة.الت ُتحملُال  اصُالم دية

  ُالم ج د Exportُُ م يةُم ُ لالُُ mechdat.  طططططططت راجُالبي ن  ُب طططططططيةةُ)يتم ُهذاُب

ُ.File Menuق  مةُالم فُ

 دامُمشططر جُجديدُب  ططتُ ُ ندُإنشطط ءُأيُ عمرجأ ططب ُب رم   ُا ططتيرادُهذاُالم فُال ب لت ل ُ

ُ.File Menu  ُق  مةُالم فُُ الم ج دImportُ م يةُ

FEMُمعُن  ذ Static Structuralُُ بط لتطأ يطدُنق مُبتهي طةُالمطد لا ُقبطلُت  ططططططططططططططيلُن  ذ ُ

الم ج دُ  ُ يططط را ُالنم ذجResetُُ ذلطططكُم ُ لالُالضططططططططططططططةكُ  ىُزرُإ ططط د ُالتهي طططةُ

Model.ُ

) ذلطكُ  ُحقلُالنم ذجStatic StructuralُُإلىFEMُُالنم ذجُم ُلُبيط نط  ُبنقطثمُنق مُ

Modelُ ك ا ُالمعت د .ل نت بعُا ُ

  ب لت ل ُتم ُت حيدُهذهُالمد لا ُبي ُالمج  م  ُالم ت فة.

  



 

  

ُ:MIMICSبرن مجُمن  را ُ   ةُبُ-3-م

نق مُب لتأ دُم ُأ ُهن كُ  طططططططلُ  ُلفصةةةةل الفس ال ةةةةفلي ور المجاورات: طريقة خاصةةةةة 

التحديدُ  ُمنكقةُال قمُ الن   ُالمنق ريُ  ُالمج  را ،ُثمُنبح ُ  ُالشطريحةُ  ُالم ت  ُ

الأ ق ُالت ُتح يُنق كُالتم سُاركب ق ُبي ُالق  ططططططططططططططي ُال ططططططططططططططنيتي ُ يتمُحذفُ  ملُالبنىُ

،ُبعدُذلكُن ت دمEdit on Maskُال طنيةُ  ُهذهُالشطريحةُب  طت دامُالتعديلُاليد يُالمفردُ

 نجدُأ ُالفكُال ف  ُقدُأ ب ُمعز لًاُ  ُالمج  را ُ جعلُُ Regional Growing م يةُ

   ُقن جُ حده.

م لملء الفراغاتطريقة خاصةة  حي ُنلاح ُ ج دُنق كُ من كقُضم ُالفكُلمُُ:في المج ةم

فنج ُالع مُالا ططططتحد دُأثن ءُالتحديدُالعشططط ا  ُدا لُالفكُال طططف  ُ) ه ُمن كقُنق ُالع مُُ 

) ذلكُبعدُإ لاقُالثق بFillُُ  يره  ،ُ يم  ُالت   صُم ُهذهُالمن كقُب  ططططططططططت دامُ  يفةُ

ال  رجية ُحي ُن ت رُالقن جُالنه   ُ نضططططططططةكُ  ُأيُنقكةُ  رجُالقن جُ)معُتحديدُال ي رُ

Multiple Sliceدُي ُ نتجُقن جُجديدُيح يُ لُم ُ طططططط  ُالفكُال ططططططف  ،ُثم ُنع دُل قن جُالجد

 نجريُ  يهُنفسُالعم يةُ نضططططططةكُ  ُأيُنقكةُدا لُالفكُ يتشطططططط  لُلدين ُقن جُجديدُيح يُ

   ملُالفكُال ف  ُد  ُ را   ُدا  ية.

ُ:ANSYSتعديلُالم ف  ُقبلُإد  له ُإلىُبرن مجُُ-4-م

 ُتح يُمع  م  ُالعقدُ العن  طططططرُ التق ططططططيمcdbُ.بت طططططديرُم ف  ُ)MIMICSُيق مُبرن مجُ

txtُ.الم ديةُ ال  اصُالحراريةُل نم ذجُ،ُ م فُآ رُبلاحقةُ)ُالعط م ُل   اص ُ  ُيح يُ  اص 

ُ ن رُ  ىُحد . ُ ل 
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  ُالم ف  ُالت ُتح يُنم ذجُيق مُبط  ططططططططططططططت راجُالبيط نط  ُال   ططططططططططططططةُب لMIMICSُ برنط مجُ
ُإدراجإلىُاضطططططططكرُالب ح ُلذلكُم  ن  ُالنم ذجُ حج مُد  ُإدراجُال طططططططك  ُ تق طططططططيم ته ،ُ

ُ.  ُالعم ي  ُالح  بيةُاللاحقة ببُمش  لُتحراريةُال  اصُأ ُاليد يً ،ُ م ُال ك  ُ

 ُب  ططططططططططططططت دامُبرن مجcdbُ. يتمُتعطديطلُالم فط  ُم ُ لالُ ت ُم فط  ُالنم ذجُذا ُاللاحقةُ)
ُ: ذلكُ  قُمرح تي Text Documentُق رئُالم ف  ُالن يةُ

 ذلطططكُبططط لا ططططططططططططططتفططط د ُم ُالعنططط  ططططططططططططططرُُفي الملف: Surfacesإرفةةاا ال ةةةةةةةةةطو   -أ
Componentُُ3)ال ك  ُالعض ية ُالت ُتم ُتحديده ُ  ُبرن مج Matic: 

ي ُم ُ حي ُتم ُالتأ دُأ لًاُم ُمك بقةُالت طططط  ططططلُالرقم ُل عن  ططططرُ  ُالم في ُالم ططططت رج 
3 Maticُ MIMICSُ2-)الش لُم. ُ

 ُال   ططططططةُب لعن  ططططططرMaticُ 3ُثمُتم ُالقي مُبن ططططططاُبي ن  ُالم فُالأ لُ)الم ططططططد رُم 
Componentُُ ا ططتبداله ُبمق ب ته ُ  ُالم فُالث ن ُ)الم ططد رُم MIMICSُالشطط ل(ُ 

ُ .1-م

ُ
 mimicsو Matic 3: التأكد مر الت ل ل الرقمي المتطابا بير ملفي 2-الشكل م
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ُ ذلكُبتعديلُالبي ن  ُ  ُالم فُالث ن  التأكد مر تخصةيص المواد وتعديل الصيةة: -ب

 ُم ُ لالُحذفُالبي ن  ُال   ططططططططططططةُب ل  اصُالحراريةMIMICSُ)الم ططططططططططططد رُم ُ

(MPTEMPُُلعطدمُد  له ُ  ُهذاُالبح ،ُ التأ يدُ  ىُإ ك ءُالقيمُال ططططططططططططططحيحة 

ُالم ديةُ)الش لُم   .3-ل   اص 

 )في الأ فل( MIMCSإلى ملف )الملف في الأولى(  Matic 3: إضافة ال طو  مر ملف 3-الشكل م
 

 (Text Document( با تخدام قارئ الملفات النصية )cdb.: تعديل الملف ذي الصيةة )4-الشكل م

ُ  
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 صور: -5-م

 : المجمووات الثمانية وكثافتها الشعاوية وتوزموها ضمر النموذج5-الشكل م
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 )نمذجة الباحث(شبه المنحرفة والصفيحة الم تقيمة صفيحة ال: أبعاد وقيا ات 6-مالشكل 
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 الباحث(نمذجة ) A: أبعاد وقيا ات صفيحة الدلتا والصفيحة 7-الشكل م

ُ

 

 

 


