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  زانو  Finite elementهاي  مروري بر برخي مطالعات مدل
 

 2نيما جمشيدي، 1علي ملكي ،*سيد محمد عبدالهي

  
  چكيده
هاي  استفاده از مدل. ها قرار دارد باشد كه در معرض آرتروز و بيماري هاي بدن انسان مي ترين و پركاربردترين مفصل زانو يكي از مهم: مقدمه

ها و شرايط  هاي زانو در وضعيت بيني آسيب اي، تنش غضروف و پيش ، درك صحيحي از نيروهاي ماهيچهFinite elementبيومكانيكي و تحليل 
آلات زراعي به دليل نامناسب بودن طراحي و عدم برخورداري از ارگونومي  در هنگام رانندگي با ماشين. نمودمختلف بارگذاري ارايه خواهد 

مفصلي و   مناسب، اعمال نيروي بيش از حد مجاز از طرف راننده به پدال باعث بارگذاري نامناسب مفصل زانو و در نتيجه آسيب ديدن غضروف
هاي مختلف و تحت شرايط  تحت سينتيك Finite elementمروري بر نتايج حاصل از تحليل  ،ين مطالعههدف از ا .شود ايجاد آرتروز زانو مي

  .دبوآلات كشاورزي  فعاليت اپراتورهاي ماشين
برداري و  هاي عكس سه بعدي اين مفصل با استفاده از روش Finite elementسازي  بررسي بيومكانيك كل مفصل زانو و مدل :ها مواد و روش

همچنين با بررسي مدل استقرار و شرايط . تواند سينماتيك و مكانيك اتصال و تماس در اين مفصل را مورد ارزيابي قرار دهد ومي هندسه، ميآنات
في هاي غضرو هاي بيومكانيكي زانو اغلب شامل ساختار استخواني، لايه  مدل. نيروهاي ايجاد شده را تجزيه و تحليل نمودتوان  ، مي مختلف بارگذاري

  .باشد هاي اصلي مي  ها و ليگامنت مجزا، منيسك
آلات  هاي مشابه فشردن پدال در ماشين هاي مختلف، به خصوص موقعيت مطالعه تحقيقات صورت پذيرفته روي مفصل زانو در سينتيك :ها يافته

تواند  هاي خاص مي ها، سينتيك مشابه فشردن پدال كشاورزي بيانگر اين نتيجه بود كه به دليل اعمال نيروي زياد به خصوص در اكستنشن كامل زانو،
  .هاي به وجود آمده تا زير حد تحمل زانو و عملكرد بهتر مفصل، مؤثر واقع شود در كاهش تنش

هاي مختلف زانو و شرايط تحمل بار و چگونگي سينماتيك، رفتار  بر روي مفصل زانو، بررسي وضعيت ضرورت انجام مطالعه مروري: گيري نتيجه
آلات كشاورزي كه فرد  به ويژه در فعاليت با ماشين. باشد و بيومكانيك مي Finite elementهاي  عملكرد تحت سينتيك مختلف زانو توسط روشو 

  .باشد با شرايط خاص قرارگيري، بارهاي شديد و اغلب در شرايط نامناسب ارگونوميكي روبرو مي
  ، مفصل زانو، رانندهسازي، اجزاي محدود، بيومكانيك مدل :ها كليد واژه
  پژوهشي: نوع مقاله

  
  5/1/91: تاريخ دريافت
  9/6/91: تاريخ پذيرش

 

  مقدمه
و و كشكك  تيبيا، فمورسه استخوان از است كه   زانو مفصلي

دو مفصل تيبيوفمورال و مفصل پتلوفمورال تشكيل شده 

 ييك كپسول مفصلي، غشا مفصل زانو به وسيله .است
 ها احاطه ليگامنتو ) حاوي مايع سينوويال( سينوويال

هاي غضروفي مجزا كه  در ساختار مفصل زانو، لايه. شود مي
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ها بر  اي در بعضي نقاط قرارگيري استخوان به صورت لايه
  هاي داخلي  نيسكياند، م روي همديگر قرار گرفته

)Medial meniscus ( و خارجي)Lateral meniscus ( و
  خلفي ، )Collaterals(پنج ليگامنت اصلي، جانبي 

)Posterior cruciate ligament(  متقاطع قدامي  
)Anterior cruciate ligament(  و پتلار)Patellar (

ترين اختلالات  آرتروز زانو يكي از شايع. اهميت زيادي دارند
هاي  رسد استفاده از روش پس به نظر مي. باشد مفصل زانو مي

در بررسي علل  Finite elementهاي  بيومكانيكي و تحليل
ارايه . اي برخوردار است اختلالات مفصل زانو از اهميت ويژه

يك مدل مناسب كمك زيادي به بررسي وضعيت بيومكانيكي 
هاي مختلف ورزشي و  در فعاليت. اين مفصل خواهد نمود

هايي بيش  حركتي، دو مفصل تشكيل دهنده زانو تحت نيروي
اين مسأله با توجه به حركت قابل . گيرند از وزن بدن قرار مي

توجه اين مفصل باعث ايجاد درد در جلوي زانو به دليل فشار 
تواند منجر  گردد و مي بسيار زياد روي مفصل پتلوفمورال مي

ثباتي و سندرم فشار بيش از حد در  به اختلال عملكرد، بي
فشارهاي تماسي بيش از اندازه نيز . مفصل پتلوفمورال شود

تواند يك علت درد مفصل پتلوفمورال باشد كه منجر به  مي
  .گردد غضروف مفصل مي) Degeneration(تخريب 

مطالعه بيومكانيك كل مفصل زانو در درك عملكرد و 
الم و بيمار كمك شاياني تعاملات بين اجزاي مختلف زانوي س
بخشي، بلكه  گيري و توان خواهد نمود و نه تنها در روند پيش
 TKA(هاي جايگزين زانو  در طراحي، بازسازي و تهيه سيستم

  .نقش مؤثري خواهد داشت) Total knee arthroplastyيا 
هاي مختلفي جهت ترسيم هندسه مفصل زانو مورد  روش

وان مثال براي مدل سازي زانو به عن. مطالعه قرار گرفته است
آي  -آر -هاي به دست آمده از ام توان با استفاده از داده مي

هاي مرجع، شماي كلي مفصل را  زانوي سالم يا داده
سازي كرد و سپس با اسكن مستقيم مفصل زانوي افراد  شبيه

مختلف توسط يك اسكنر ليزري سه بعدي اطلاعات را در 
هاي هندسي استخراج  داده. ش نمودافزار بازسازي و ويراي نرم

هاي فرد سالم  ها و غضروف تي اسكن منيسك -شده از سي
  روش ديگري براي ايجاد يك مدل هندسي

Finite element ها بر  در گذشته بيشتر ارزيابي .خواهد بود
  . گرفت هاي دو بعدي صورت مي روي مدل

 Finiteهاي  امروزه با پيشرفت علم و با استفاده از روش

elementپذير  ، ارزيابي بيومكانيكي سه بعدي مفصل امكان
عبدالرحمان و حفظي يك مدل ديناميكي شبه دو . شده است

را به يك مدل سه  بعدي طراحي نمودند و چند سال بعد آن 
  ).1، 2(بعدي گسترش دادند 

Halloran  و همكاران يك مدل سادهFinite element 
  در اين مدل با آناليز . ارايه كردند را از جايگزيني كل زانو

Finite element  ،همزمان سينماتيكTKA  و نحوه اتصال
اي  زانو از جنبه مكانيك در بارگذاري ديناميكي به روش ساده

بندي  در اين مدل چگالي مش). 3(مورد بررسي قرار گرفت 
بيني شده به ويژه براي عناصر كاسه زانو  روي سينماتيك پيش

نيك اتصال زانو دخيل هستند، تأثير اندكي داشت و كه در مكا
سازي ديناميكي يك سيكل راه رفتن مفيد  توانست در شبيه 

  ). 4(واقع شود 
چهارسر و   مسفر و شيرازي عدل نيروهاي ماهيچه
 و تيبيوفمورالبيومكانيك كل مفصل زانو شامل مفاصل 

ر را در زواياي مختلف فلكسيون مورد بررسي قرا پتلوفمورال
كمك رايانه، هندسه  و همكاران با Bendjaballah). 5(دادند 

كامل مفصل زانوي انسان را ترسيم نمودند و با ارايه مدل 
Finite element  غير خطي سه بعدي مفصل زانو، نيروها و

هاي مختلف مفصل را با اعمال بار  نواحي تماسي قسمت
  ). 6(نيوتني روي مفصل، محاسبه نمودند  1000

Pena  و همكاران با تحليلFinite element  ،سه بعدي
هاي زانوي انسان سالم،  ها و منيسك رفتارهاي مشابه ليگامنت

و نيروهاي  )Homogeneous stress( هاي همنوع تنش
ها و  هاي سخت بيولوژيك مانند ليگامنت كششي بافت

سينماتيك زانو تحت بارهاي خارجي فيزيولوژيكي را محاسبه 
  ). 7(نمودند 

Guo تي   -و همكاران توانستند با استفاده از تصاوير سي
از  Finite elementاسكن مفصل زانو، يك مدل سه بعدي  

هاي فمور و تيبيا،  مفصل زانوي انسان سالم شامل استخوان
 ، غضروف مفصلي وپتلوفمورالو  تيبيوفمورالمفاصل 
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هاي اصلي رسم نمايند و با تحليل فشارهاي توزيع  ليگامنت
 شده روي سطوح مفصلي در بارگذاري ديناميكي پا، بيشينه

درصد از يك سيكل راه  45فشار تماسي كل مجموعه را در 
  ).8(رفتن به دست آورند 

 Junior سازي سينماتيك مفصل زانو  و همكاران با شبيه
هاي اصلي از نظر  و ارايه يك مدل سه بعدي، نقش ليگامنت

عضاي مفصل را طي هاي حركتي ا مكانيكي در وابستگي
هاي  فلكسيون زانو تعيين كردند و مشاهده نمودند كه جنبه

بار   كند و پيش سينماتيكي مختلف به طور يكسان عمل مي
ها در مدل باعث  آن ها و موقعيت قرارگيري  ابتدايي ليگامنت

 Van den). 9(گردد  تغيير در نتايج به دست آمده مي

Heever ارد بر زانوي يك تكه و همكاران نيروهاي تماسي و
و كامل جايگزين شده در يك بيمار خاص را مورد بررسي قرار 

معتبر، دو روش  Finite elementدادند و در يك مدل 
جايگزيني، يكي روش مرسوم كه در بيمار سطح مفصل را به 

گردانند و جايگريني مورد بحث كه بر روي  حالت اول بر مي
پذيرد را  صورت مي سطح مفصل و بخش كوچكي از استخوان

  ). 10(هاي تماسي، مقايسه نمودند  بر حسب نيروها و تنش
  شيرازي و شيرازي عدل با بسط يك مدل 

Finite element  غير خطي مفصل زانو، بيومكانيك مفصل
نيوتني در سمت  200را تحت يك بار كششي  تيبيوفمورال

 نيوتني در سمت خارج ارزيابي 1500بار فشاري  داخل با پيش
كردند و نشان دادند احتمال تخريب مفصل زانو به دنبال 

در مفصلي كه همزمان دچار مشكل يا  Partialمنيسككتومي 
باشد، به طور قابل  آسيب ليگامنت متقاطع قدامي مي

  ).11(يابد  اي افزايش مي ملاحظه
 غشايي هاي المان توسط مفصلي در برخي مطالعات سطح

 طبيعي بافت مشابه كاملاً با رفتاري غير خطي اي پوسته
 سطوح و منيسك ها اين مدل در شده است كه سازي مدل

 مختلف هاي لايه در تغيير خواص با موادي به صورت مفصلي
 در و مشاركت ها بافت است و تحليل شده گرفته نظر در

 .كنند محاسبه مي را سيال و صلب اجزاي بين تنشي مقاومت
 را براي فيبري پيچيده هشبك ساختار با مدل بار اولين براي

 استفاده زانو كامل مفصل در منيسك و مفصلي سطوح

 خصوص فيبرهاي به ساختار اين اساسي تأثيرات .كنند مي
 مفصل مكانيك در) Deep vertical fibrils(عميق  عمودي

  ).11، 12(است  توجه قابل
Song ها در انترومديال  و همكاران توزيع نيرو و تنش

)AM ( پوسترولترال و)PL (قدامي  صليبي ليگامان)ACL ( را
در اكستنشن كامل زانو تحت بار خارجي درشت ني محاسبه 

  ).13(نمودند 
نيروهاي  بر حركتي باز و بسته زنجيره تمرينات تأثير
تعيين  همچنين مفصلي ساختارهاي بارگذاري نحوه و مفصلي

كنترل منظور  به عضلات تقويت در مجاز تنش مقدار و زوايا
پزشكان  مورد توجه موضوعات از مفصل به وارده استرس ميزان
اخير  مطالعه رابطه اين در .است ها فيزيوتراپيست و ورزشي
حركتي  باز زنجيره در مقاومت مقدار افزايش كه دهد مي نشان
نيروي  و تماسي نيروهاي همسترينگ، نيروي افزايش سبب

  ).14(شود  مي زانو در جانبي و خلفي متقاطع هاي ليگامان
خلفي  صليبي ليگامان شده، انجام هاي سازي مدل طبق بر

)PCL (خلفي يا كشش فمور قدامي كششي نيروي مقابل در 
 زواياي و در) 15، 16(بوده است  سازه ترين مهم تيبيا

 در را خود نيروي بيشترين و شود فعال مي بالاتر اكستانسيون
 ).17(كند  مي درجه تحمل 90حدود  زاويه

Woo  وFisher از مختلف هاي المان نيروي برآورد براي 
 نيروهاي و سطوح تعيين استفاده نمودند و به حساس هاي فيلم

  ).18( تماسي پرداختند
 ليگامان كرنش توجه قابل افزايش مطالعات جديد مؤيد

قدامي  متقاطع ليگامان زانويي است كه از در داخلي جانبي
 همكاران با و Shelburne ).19( برخوردار نيست كارايي
يك  سازي شبيه و عضلاني -اسكلتي سيستم سازي مدل

 ليگامان ديدگي آسيب با زانوي در ،دادند نشان رفتن راه سيكل
 برابر در اصلي بازدارنده داخلي جانبي قدامي، ليگامان متقاطع

  ).20(قدامي است  نيروي برشي
بر روي  آلات كشاورزي نيز در مورد فعاليت با ماشين

استاندارد سازي فضاي كاري و طراحي متناسب با 
كه ) 21، 22(آنتروپومتري بدن مطالعاتي صورت پذيرفته است 
  . باشد آلات مي هدف انجام طراحي ارگونوميكي در اين ماشين



 انو همكارسيد محمد عبدالهي   زانو Finite elementهاي  مروري بر مدل

 

  593  91 مرداد و شهريور/3شماره /8سال /يپژوهش در علوم توانبخش
  

www.mui.ac.ir 

  مكانيك زانو
گيري و  شناخت مكانيك زانو به طور قابل توجهي پيش

. بخشد درمان اختلالات و صدمات مفصل زانو را بهبود مي
ها به طور  تعويض كل مفصل زانو و جايگزيني پروتز رباط

. باشند ها مي مندي مستقيم، دو نمونه مشهود از چنين بهره
بررسي مكانيك مفصل زانو موضوع تعداد زيادي از مطالعات 

نجام آن، بوده است كه اغلب به صورت تجربي و هدف از ا
گيري تحت چند جابجايي با بار ناخالص متغير در زمان  اندازه

هاي يك زانوي سالم و يك  و مكان اعمال و بررسي پاسخ
  . باشد زانوي معيوب مي

با مطالعه سينماتيك مفاصل و مكانيك اتصال مفصل زانو 
در  TKAهاي  در تماس موفق، امكان نوآوري در سيستم

بيني نواحي  پيش. شود فراهم مي هاي كامپيوتري مناسب مدل
و نيروهاي تماسي با توجه به سطح مشترك مفاصل 
تيبيوفمورال و پتلوفمورال، پتانسيل عملكردي اين مفاصل در 

   .دهد موفق در اين زمينه را نشان مي TKAانجام يك 
هاي زانوي سالم در  به منظور بررسي شرايط و توانايي

آن با زانوي آسيب ديده و مقايسه   حركت به اطراف و چرخش
هدف اصلي در اين نوع مطالعات . هايي ارايه شده است مدل

ارايه يك مدل هندسي مشابه با مكانيك زانو است كه با 
هاي  كمك آن بتوان عوامل مؤثر در بروز اختلالات و بيماري

ها و در صورت نياز جايگزيني  اين مفصل، چگونگي درمان آن
حاضر نيز با هدف مطالعه  تحقيق. مفصل را تعيين نمود

هاي مكانيكي ارايه شده و نحوه بارگذاري در راستاي  مدل
هاي كشاورزي و عوامل  گيري در ماشين انجام فعاليت پدال

بروز اختلال ناشي در زانو و در نتيجه حصول ارگونومي 
  .صحيح صورت پذيرفته است
 تعيين پارامترهاي مدل

 Finite element هاي همان طور كه ذكر شد در اغلب مدل
هاي دو بعدي و سه بعدي زانو، تلاش شده است  سازي و شبيه

  . تصوير كاملي از مفصل زانو ترسيم گردد
بيني  ، به طور عمومي در پيش زانو Finite elementمدل 

هاي استاتيكي استفاده  نيروها و سطوح تماس طي بارگذاري
در  ديناميكي نيز Finite elementمطالعه . گرديده است

TKA هاي ديناميكي زانو  و مكانيك اتصال، در بارگذاري
انجام پذيرفته است كه هدف از آن ارايه يك مدل آزمايشي 

Finite element  ساده برايTKA بود.   
مفصل زانو تحت بار نيز در  Finite elementهاي  مدل

به عنوان . مطالعات مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است
نيوتن روي استخوان  1000مثال نيروهاي محوري تا حد 

فمور وارد شد و واكنش افزايشي به دليل افزايش نيروهاي 
وارده در مفصل تيبيوفمورال در حين اكستنشن كامل زانو، در 

ارزيابي  )Closed kinematic chain(زنجيره حركتي بسته 
در بررسي ديگري، مدل بيومكانيكي مفصل زانو شامل . شد

  مفاصل تيبيوفمورال و پتلوفمورال، تحت زواياي مختلف 
  و  3(و نيروهاي مختلف ماهيچه چهارسر ) درجه 90تا  0(

در بررسي . مورد مطالعه قرار گرفت) نيوتن 411و  137
انو، مفاصل تيبيوفمورال و ز Finite elementديگري در مدل 

بار  نيوتن داخلي و پيش 200پتلوفمورال تحت بار كششي 
نيوتن خارجي قرار گرفتند و بيومكانيك مفصل  1500فشاري 

در اين مدل غضروف و . ران مورد مطالعه قرار گرفت
در . ها داراي ساختار همگن در نظر گرفته شد منيسك

فمور، (تخواني ، سه ساختار اسFinite elementهاي  مدل
ها و  هاي غضروفي مفصل، منيسك ، لايه)تيبيا و كشكك

، تاندون پاتلار و ماهيچه  ها، شش رباط اصلي ليگامنت
هاي كامل اغلب جهت بررسي  مدل. چهارسر ران شركت دارند

. گيرند كل يا قسمتي از مفصل زانو مورد استفاده قرار مي
ر حين مدلي است كه متناسب با وضعيت زانو د 1شكل 

  .باشد آلات كشاورزي مي عمليات فشردن پدال در ماشين
  

  ها مواد و روش
به  ريتصاو يالمان محدود، با استفاده از بازساز يساز در مدل

 يمدل هندس ،يپزشك يها يبردار دست آمده از عكس
سپس . شود يم يبازساز يسه بعد ايمفاصل به صورت دو 

 ,LSDYNA, ANSYS( يتجار يافزارها توسط نرم

COSMOS ABAQUS (شده و  ليها تبد به مجموعه المان
و روابط حاكم  ياعمال يبارها ،يمرز طيشرا جاديبا ا تيدر نها

ها، اطلاعات مربوط در نقاط مورد نظر به دست  بر المان
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  )7(ها  هاي تماسي در بعضي موقعيت نواحي و فشار. 1جدول 
  )مگاپاسكال(فشار تماس غضروف   )متر مربع ميلي(سطح تماس غضروف 

 داخلي خارجي داخلي  خارجي  شرايط  ران استخوان   كشككي استخوان ران  كشككي
7/167  1/181 9/126 7/177 23/2  74/2 *1462 -5/5  
9/149  9/193 0/138 4/171 83/1  30/2 1202-5/15  
4/180  1/210 9/185 9/181 42/2  66/2 2275-5/4  

  .باشند اعداد به ترتيب بيانگر نيرو و زاويه مفصل مي* 
  

در زانويي كه دچار مشكل يا  Partialاگر منيسكتومي 
آسيب ليگامنت متقاطع قدامي است همراه شود، فشارهاي 

اين دگرگوني با . ها تغيير خواهد كرد تماسي وارد بر غضروف
رونده نيروهاي خارجي وارد بر مفصل باعث  افزايش پيش
و در نهايت از هم شود  منيسك مي تر تر و بزرگ آسيب جدي

گسيختگي كامل ليگامنت متقاطع قدامي را به دنبال خواهد 
در اين شرايط تخريب شديد غضروف مفصلي زانو . داشت

توان بيان داشت راننده با منيسكتومي  پس مي. حتمي است
Partial  در زانو به شدت در معرض اختلالات مفصلي به

 .خصوص تخريب غضروف مفصلي و ساييدگي زانو خواهد بود
دهد در  هاي حاصل از آناليز مدل جايگزيني زانو نشان مي داده

طرح جايگزيني مرسوم و در مقايسه با طرح داراي ياتاقان 
ثابت، نيروهاي تماسي كوچكي در ) اتيلن سكوي اتصال پلي(

همچنين توزيع نيرو در . آيد تيبيوفمورال به وجود مي مفصل
هاي  تر از هر يك از جايگزيني قسمت وسط زانو، يكنواخت

بنابراين جايگزيني يك تكه و كامل . مرسوم نشان داده است
زانو به صورت معمول، پتانسيل خوبي براي توزيع يكنواخت 

  .نيرو و حفظ موجوديت استخوان دارد
خطي از مفصل زانو و   سه بعدي غيربررسي آناليز مدل 

دهد براي مفصل در جهت  بارگذاري نيروي محوري نشان مي
هاي جفت  محوري يك رفتار قوي غير خطي با جايگزيني

هاي جانبي نسبت به  شده وجود دارد كه بار بيشتر توسط بدنه
گردد و اتصال غضروف با غضروف نسبت  بدنه مياني حمل مي

ها توسط  منيسك. سك بيشتر استبه اتصال غضروف با مني
اند و به  هاي خود به طور محكم به تيبيا متصل شده شاخك

طور محوري و تحت بار شعاعي از قسمت مركز به طرف 

گيرند و باعث بيشتر شدن ناحيه تماس و كاهش  خارج قرار مي
  .گردند نيروهاي تماسي مي

  
  بحث

ت كه در هاي بدن انسان اس ترين مفصل زانو يكي از پر اهميت
زندگي روزمره به خصوص در حين رانندگي كاربرد زياد و 

به همين جهت بررسي وضعيت زانو و ايجاد يك . مهمي دارد
مدل مناسب و نزديك به واقعيت و تحليل آن در پوسچرها و 

هاي در  فعاليت مختلف روزانه كمك شاياني در شناخت قسمت
ين اختلالات تر از شايع. معرض اختلال و بيماري خواهد نمود

اين مورد براي . توان به آرتروز اشاره كرد مفصل زانو مي
كنند  افرادي كه در فعاليت كاري خود بيشتر از زانو استفاده مي

از . باشد داراي اهميت خاصي مي) رانندگان و كشاورزان(
گان به  توان استنباط نمود كه رانند بررسي مطالعات فوق مي

و ترمز در حين رانندگي و  دليل استفاده مداوم از كلاچ
كشاورزان هنگام انجام عمليات كشاورزي، نيروي فشاري 
خارجي زياد و متناوبي در زواياي مختلف فلكشن و اكستنشن 

اگر وضعيت قرارگيري . كنند زانو، بر روي اين مفصل وارد مي
ها در زواياي نزديك به  زانو براي اعمال نيرو در فشردن پدال

، چون نيروي وارده توسط ماهيچه اكستنشن كامل باشد
. پذيرد چهارسر بزرگ خواهد بود اين عمل به راحتي انجام مي

همچنين در بارگذاري خارجي مفصل، به عنوان مثال در حين 
توسط راننده، چون نيروي كششي ليگامنت  فشردن كلاچ 

يابد و تغيير در فشارهاي تماسي  متقاطع قدامي افزايش مي
ر رانندگاني كه داراي منيسكتومي ها به خصوص د غضروف

جزيي هستند، به ويژه اگر با يك ليگامنت متقاطع ضعيف 
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هاي غضروفي و گسيختگي كل  همراه شود، باعث ايجاد برش
گردد و راننده در معرض خطر پارگي  ليگامنت متقاطع قدامي مي

از طرفي چون در انتقال بارهاي محوري . گيرد ليگامنت قرار مي
) گيري و يا بيل زدن توسط كشاورز مليات كلاچع(توسط مفصل 
ها با هم در ارتباط هستند، وجود نيروهاي شديد  بيشتر غضروف

آلات  در حين كار مثل كلاچ سفت، به خصوص در ماشين

ها و ايجاد اختلال  ، باعث از بين رفتن غضروف)تراكتور(زراعي 
بايد  بنابراين براي سلامت زانوي راننده. شود ساييدگي زانو مي

گيري در نزديكي انبساط كامل زانو و با يك  وضعيت كلاچ
اين موضوع در جامعه هدف باعث بروز . كلاچ نرم باشد

تواند موضوع با اهميتي در  گردد كه مي مشكلات عديده مي
  .هاي آتي باشد مطالعات و طراحي
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Abstract 
 

Introduction: Knee joints of human body is one of the most widely used human joints and it is subjected to 
arthritis and injury. Using of biomechanical models and finite element analysis provides a better 
understanding of the knee function in different conditions and helps to estimate muscular force, cartilage 
stress and prediction of knee joint damage. While driving with farm vehicle extra force (exceeded the limits) 
is exerted on the knee joint by the driver to push the clutch pedal due to inappropriate design that cause 
cartilage damage and knee joint arthritis. 

Materials and Methods: The biomechanical analysis of the knee joints through 3D finite element 
analysis and based on real 3D model from MRI dicom photo will enable us to assess the kinematic and 
kinetic of knee joints contacts during different loading and postures. The biomechanical knee model often 
consists of bone structure; distinct layers of cartilage, meniscus, and ligaments. 

Results: The aim of this research was reviewing of the results of finite element analysis on various 
kinetics during working with farming vehicle. The result of research on knee joints while pushing clutch 
revealed that due to exerting too much force especially during full knee extension, special kinetic patters 
could reduce tension on the knee joint and induce a better performance of joint. 

Conclusion: The result of research on knee joints while push clutch of farming while revealed that due to 
excessive force especially during full extension of knee special kinetics can reduce tension. 
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