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 خصمالم
 بمـاد  المغمفـة الفخذيـة التيتـانيوم سـباك  لزرعـات السـكوني التعـ  أمـان معامـل لتقيـيم منتييـة عناصـر تحميـل إجـرا  عمـ  الدراسـة ىذه تركز
 المشـي) المختمفـة الحيويـة لمنشـااات وفقـاً  المنتييـة العناصـر تحميـل باسـتخدام الكربـون بأليـا  المدعمـة والمركبة النقية كيتون إيثر إيثر البولي
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+ 61/° -61/°0)° الكربــون لأليــا  الأول الترتيــ  ذات المركبــة بالمــاد  المغمفــة الزرعــات اســتخدام عنــد الأعظمــي الأمــان معامــل عمــ  الحصــول
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Abstract 

 
This study focused on finite element analysis of fatigue safety factor evaluation of hip implant stems 

coated with Virgin-PEEK and CFR-PEEK coating materials corresponding to different human activities: 

standing up, normal walking and climbing stairs under dynamic loadings. The aim of this study is to find 

out which of all these models have a better performance in the prosthesis-bone systems by comparing the 

fatigue safety factor of coated and uncoated prosthesis.  

The results showed that the fatigue safety factor of coated hip implants increased significantly (at least 

71.6% in normal walking, 49.76% in climbing stairs and 141.15% in standing up) compared to uncoated 

implants. The maximum safety factor was obtained when using carbon fiber coated composites with first 

configuration of carbon fibers (°0/°45- /°45+ /°90), where the increase in safety factor was 62.56% at least.  
It is recommended to use the composite materials reinforced by carbon fibers with the proposed 

configuration because of its role in increasing the values of the static safety factor of hip implants, which 

means to prolong lifetime of the prosthesis-bone system. 
 
Keywords: Hip implants, Fatigue safety factor, Static analysis, Finite element analysis, 

Polymeric coating, Composite coating. 
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 : المقدمة -7
يعككك  مفصكككل الكككنرم مكككن أسكككل مفاصكككل الجسكككل الب كككر ، 
حيككث يتلقككظ معحككل أحمككال الجسككل خككال الي ككاطات الحينيككة 

تلكككك  سككككذا المفصككككل يككككتل  جككككرا  عمليككككة  . عيكككك [1]المختلفككككة 
(، Total Hip Replacement, THRالاسككتب ال الوامككل  

نالتككك، تعككك  أيجكككر عمليككككة جراحيكككة لمسكككاع ة المكككري  علككككظ 
 .[2] العن ة  لظ يمط حياته المعتا 

يككككتل تصككككميل الزرعككككات الفخذيككككة نالتكككك، تسككككمظ بزرعككككات 
 ،سكككية علككظ ا  كككل 02لعمكككر خكك م، يقككارب  الككنرم  فصككلم
 يياميويكككككة متغيكككككرة مككككك  ن  ونييةتتعكككككر  لحمكككككنلات سكككككسككككك، ن 

سككككن مككككا ن  ،جهككككا ات مختلفككككةسككككن مككككا ييككككت  بكككك نر  إن  ،الككككزمن
الفخذيككة تجككا  اختبككار ف ككل  يسككت ع،  راسككة سككلنم الزرعككات

 .[3]التعب 
يعتمكككككك  يجككككككاح أ ا  الزرعككككككة الفخذيككككككة علككككككظ مناصككككككفات 

الاتصكككال ن  ارتباطهكككا بكككالعحل، حيكككث تم كككل ت كككققات البطايكككة
ن أيحتمكل ن  ،[4]الارتبكاط     ق  العحل أسل أسباب ف  الس،  م  

مككككن أسككككل عنامككككل  Fatigue Failure يوككككنن ف ككككل التعككككب
خصنصككككككالأ مكككككك  ا خككككككذ بعككككككين ن  تمكككككك  سا،ن  ارتخككككككا  الزرعككككككة

نالمتوككرر للحمككنلات المطبقككة علككظ  الاعتبككار ا  ككر التراومكك،
 .[5] مفاصل ا طرا  السفلية

يككر ر تصككميل الزرعككات الفخذيككة فكك، ايكك ماجها العحمكك،  
تغليككك  جكككذع الزرعكككة الفخذيكككة مكككن أسكككل التقييكككات  ، نيعككك   [6]

، ومككا يعمككل [7]التكك، تسككتخ ل لتحقيككا ايكك ماج عحمكك، فعككال 
علظ تحسين تنزع اإجها ات ف، ميطقة رأس الفخكذ  ا مكر 
الككككذ  يقككككن   لككككظ تخفككككي  احتمككككال حكككك نث ف ككككل للزرعككككات 

 .[8]الفخذية 

  : الدراسات المرجعية -2
باتكككككت المكككككنا  المروبكككككة المتق مكككككة ناعككككك ة فككككك، تطبيقكككككات 

 كككككال  .تنافقيتهكككككا الحينيكككككة العاليكككككةالزرعكككككات الفخذيكككككة بسكككككبب 
ب راسككككككة الخصككككككا    [9]نزمككككككار   Utzscheiderالباحككككككث 

( Carbon/PEEKالميواييويككككة نالويميا يككككة للمككككنا  المروبككككة  
فكككككك، ف ككككككران التجككككككارب، ن كككككك  نجكككككك نا أن و افتهككككككا نمقانمتهككككككا 
نمعامككل ينيككخ الخككا  بهككا وايككت  ريبككة جكك الأ مككن خصككا   

مكك  مككا نصككل  ليككه  أيضككالأ  عحككل اإيسككان. سككذ  اليتيجككة تتفككا
سككتخ ال فكك،  راسككتهل حككنل ا [10]نزمككار   Scholzالباحككث 

 الصياعية الطبية.  ب ا لالمنا  المروبة ف، ال
تقيككيل الزرعككات الفخذيككة بالاعتمككا  علككظ  راسككة  يككتل عككا ةلأ 

نوككذلم  ،[12] ةناإجهككا ات الر يسكك ،[11]  جهككا ات القكك 
سككنا  فكك، ميطقككة ر بككة المفصككل  ،[13] اإجهككا ات المواف ككة

 أن ضمن التجني  الحق،. الجذعأن ف، ميطقة 
بإيجكككاز  راسكككة تحليليكككة  ا يكككة ا بعكككا   Matsyama  كككال

الزرعكككككككة الميوكككككككاييو، مكككككككا بكككككككين مفصكككككككل الفخكككككككذ ن  لاتصكككككككال
تقييككات اسككتخ ال البييككة الهي سككية للعحككل ن المع ييكة، حيككث تككل 

ليمككنذج الر مكك، للعحككل الو يكك  التصككنير المحنسككب إيتككاج ا
وكككككذلم  يجكككككاز تحليكككككل ر مككككك،  ا ككككك، ا بعكككككا  سكككككفيج،، ن اإن 

لفخذيكككككككة لحمكككككككنلات التعكككككككب السكككككككونيية لاسكككككككتجابة الزرعكككككككة ا
 .[14]  ال يياميويةن 

تقيككيل الضككرر المككرتبط بف ككل التعككب نفككا طككريقتين،  يككتل
العضككات سككونيية معتمكك ة علككظ  ككنو الككنزن ن ككنو  :ظا نلكك
بالاعتمكككا   :ال اييكككةطبقكككة نفكككا خطكككنات متقطعكككة زمييكككالأ، ن الم

علظ تحليل  يياميو، يعمل علظ تطبيكا  كنو مختلفكة ال ك ة 
عاليككككككات المختلفككككككة لجسككككككل حسككككككب مخطككككككط  نرة الم كككككك، نالف

سيككا يعكك  التحليككل السككوني، لمعككامات ا مككان مككن اإيسككان، ن 
أسل التحاليل الاختبارية لتقيكيل الاسكتجابة الميواييويكة للزرعكة 

الي ككاطات ل نريككة المرتبطككة با السككونيية فكك، حالككة الحمككنلات
 .[15] جسل اإيسان المختلفة ل

تحليكككككل  جهكككككا ات الزرعكككككات ضكككككمن سكككككذا اإطكككككار، تكككككل 
 ,16]مطاليكالأ ن  الحمكنلات المتغيكرة زمييكالأ الفخذية تحت تكث ير 

سيككككا يبككككرز مفهككككنل معامككككل ا مككككان وثحكككك  المتغيككككرات ن  ،[17
سكككككن يعكككككر  ن  ،فكككككا ة تصكككككميل اليمكككككنذجالر يسكككككة فككككك، تقيكككككيل و

     :[18] المعا لة الآتية نفارياضيالأ 
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اإجهككا  عككن اإجهككا  النسككط، ن   𝜎ن  حيككث تعبككر 
 : عا ات الآتيةس، تعطظ بالن  ،اليمنذجف، ال نر  
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  كككك  ا عحمكككك، جهككككا  العككككن    ن   فكككك، حككككين تعبككككر 
جها ن   علظ الترتيب. ح  الق رة  ا 

 
ضكمن عياصكر  ةتجكاليا اتجها زا ت اإولما  حح أيهيل

الخطكككنرة نزا ت ،  يمكككة معامكككل ا مكككانايخفضكككت  ،اليمكككنذج
  احتمالية الوسر. ن 

تقيككيل  بمككا أيككه لككل تككتل اإ ككارة فكك، ال راسككات السككابقة  لككظ
معككامات ا مككان السككونيية للزرعككات الفخذيككة المغلفككة بمككا ة 
البكككنل،  ي كككر  ي كككر ويتكككنن اليقيكككة نالمروبكككة الم عمكككة بثليكككا  

الهكك   ا ساسكك، مككن سككذا ، فقكك  وككان ربككنن ومككنا  تغليكك الو
اليمكنذج الكذ  يبك   أ ا لأ أفضكل مكن بكين  البحث سكن تعكر 

ييطكككن  ن  ،الزرعكككة-وكككل اليمكككاذج الم رنسكككة فككك، يحكككال العحكككل
 : علظ تحقيا ا س ا  الفرعية الآتيةذلم 
 تحقيا يمنذج ر م، للزرعة الفخذية المغلفة.  -1
زرعككات لل معامككل أمككان التعككب السككوني،  ككيل مقاريككة -0

 .المغلفة نغير المغلفةالفخذية 
 الاسكككككتجابة الميواييويكككككة للزرعكككككات الفخذيكككككة مقاريكككككة -3

ي كككككاطات حينيكككككة مختلفكككككة وكككككالن ن  خكككككال تيفيكككككذ  المغلفكككككة
 نالم ، الطبيع، نصعن  ال رج.

 اراكق البحث ومواده: -7
 نموذج العناصر المنتيية: 7-7

الصكككككنر   لكككككظتكككككل بيكككككا  يمكككككنذج عحكككككل الفخكككككذ بالاسكككككتيا  
 61نعمكر   N 702( الخاصكة بمكري  نزيكه CTالمقطعيكة  

تككل عككال، نوككان المفصككل اليمككين سككن المفصككل المكك رنس.  ككل 
للزرعكة الفخذيكة با بعكا  المبييكة  ي ا  يمنذج  ا ك، ا بعكا  

 ®Autodeskباسككككككككتخ ال بريككككككككام   (1 فكككككككك، ال ككككككككول 

InventorTM.  يمككنذج الزرعككة فكك، العحككل،  (0 يبككين ال ككول
حيكككككث وايكككككت وكككككل التماسكككككات فككككك، ا سكككككطر البيييكككككة لطبقكككككة 
التغليكك  مكك  العحككل نطبقككة التغليكك  مكك  جككذع الزرعككة وايككت 

، أمكككا باليسكككبة لسكككطر التمكككاس [16 ,8]مرتبطكككة ب كككول تكككال 

البيي، لجذع الزرعة م  العحل ف، حالة تطبيا الزرعة غير 
 0.2معامككل الاحتوككام المغلفككة فقكك  وايككت احتواويككالأ، نمقكك ار 

[17]. 
تل بعك  ذلكم تصك ير يمكاذج العحكل نالزرعكات نالتغليفكات 

حيككث تككل تجمككيعهل بيمككنذج عياصككر  ANSYS لككظ بريككام  
 .ميتهية

 
 : أبعاد الزرعة الفخذية المستخدمة في الدراسة.(7)الشكل 

فيما يخ  طبقة التغليك  فقك  تكل تصكميمها لتوكنن ذات 
 .  mm 2تنزع متجايس علظ وامل سطر الجذع بسماوة 

 
 (: نموذج العظم مع الزرعة الفخذية.2الشكل )

( للمونيكككككككات Meshفيمكككككككا يتعلكككككككا بال كككككككبوة الحجميكككككككة  
الم رنسكككككة، تكككككل اسكككككتخ ال ال كككككبوة الحجميكككككة ذات العياصكككككر 

نلضكككمان   كككة التحليكككل  (،Tetrahedronsرباعيكككة السكككطنح  
% 1تكككل  جكككرا  تحليكككل التقكككارب بيسكككبة خطكككث يسكككب، أ كككل مكككن 

تكككل أيضكككالأ اعتمكككا  ميحيككك،  (.3ومكككا سكككن مبكككين فككك، ال كككول  
 (.4المبين ف، ال ول  ن  kayabasiالتعب النار  ف،  راسة 

 
اختبار التقار  لعناصر الشبكة الحجمية (: 7الشكل )

 .المستخدمة في التحميل
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زرعة منحني التع  لجميع مكونات ال(: 6الشكل )

  [19]الفخذية
 الشروا الحدية: 7-2

 طبيكككا ا حمكككال السكككونيية الياتجكككة عكككن نزن الجسكككلتكككل ت
 محصككككلة عضككككات مفصككككل الككككنرم بالاعتمككككا  علككككظ القككككيلن 
النار ة ف،  راسة  ن  الاتجاسات المقاسة باستخ ال الحساساتن 

Bergmann et al.  تطبيكا (. تكل 1المنصكفة فك، الجك نل  ن
اعتمكككككا  القكككككيل ن  علكككككظ رأس الزرعكككككة الفخذيكككككة سكككككذ  ا حمكككككال

مختلفكككة  الم ككك، الطبيعككك، ي كككاطات حينيكككة خكككال  المقاسكككة
. تكل (0فك، الجك نل  وما سن مبين نصعن  ال رج نالن ن ( 

 1250بقيمكة المحصكلة لقكنو العضكات  تطبيكا القكنةأيضكالأ 

N أيضكالأ  يمكة مقاسكة سك،ن   °20 بزانيكة تميكل عكن ال كا نل 
   [21]. من ال راسات السابقةض

ت بيت اليمكنذج مكن اليهايكة السكفلظ للعحكل ومكا تل أخيرالأ، 
 .(5سن مبين ف، ال ول  

 
 (: الشبكة الحجمية والشروا الحدية لمنموذج.1الشكل )

 خصاكص المواد: 7-7
-Ti-6Alتل تعريك  خصكا   زرعكة سكبا م التيتكايينل  

4V  نيسككككككبة (          ( الفخذيككككككة بمعامككككككل مرنيككككككة
νبناسككككنن   (، ومككككا تككككل تعريكككك  خصككككا   تغليفككككة      

بككككنل،  ي ككككر  ي ككككر ويتككككنن البنليميريككككة اليقيككككة بمعامككككل مرنيككككة 
ν( نيسكككككككككبة بناسكككككككككنن             . تكككككككككل [8](     

اعتبكككار العحكككل الق كككر  خطككك، غيكككر متما كككل الخكككنا ، أمكككا 
 سكككفيج، فقككك  تكككل اعتبكككار  خطيكككالأ متما كككل الخكككنا اإالعحكككل 

. باليسككبة لمككنا  التغليكك  المرويبككة فهكك، تتككثل  مككن مككا ة [22]
ومكا ة أسكاس نطبقكات مكن   PEEKبكنل،  ي كر  ي كر ويتكنن 

أليككككا  الوربككككنن بتنجهككككات مختلفككككة ومككككا ة  اعمككككة  الترتيككككب 
 (،90°/ +45°/ -45°/0° ا نل للأليا  ف، الما ة المروبكة 

-45° أمكككككا الترتيكككككب ال كككككاي، للأليكككككا  فككككك، المكككككا ة المروبكككككة 

مكن العحكل  خصا   وكل   (3 . يبين الج نل [16] (+°45/
سكككفيج، نالمكككنا  المروبكككة المسكككتخ مة فككك، الق كككر  نالعحكككل اإ

 ا مكككانرة  لككظ أن معيككار معامككل سككذ  ال راسككة. تجكك ر اإ ككا
 .1  الصياعية الم رنسة المفاصل  لمونيات

(: قيم واتجاىات القوى السكونية المابقة وفقاً 7الجدول )
 [20] الحيوية المختمفةلمنشااات 

 الم ، الطبيع، صعن  ال رج الن ن 
      
      

      
      

      
      

F=1277.64 

N 

F=1909.44 N F=1698.84 N 

 .شااات الحيوية(: توصي  الن2الجدول )

 الي اط التنصي 

 نن مسكي  ذراع، من نضعية الجلكنس علكظ ورسك، 
 cm 45ارتفاع المقع  

 الن ن 

الم كككككككككككككككككككككككككك،  m/s 1.1م ، بمتنسط سرعة 
 الطبيع،

 cm 19.8 نن  رابكككككزين، ارتفكككككاع ال رجكككككة  رج 
 cm 26.3نعرضها 

صككككككككككككككككككككككككككعن  
 جال ر 
 النتاكج والمناقشة: -6

 يعكك  اختيككار المككا ة أمككرالأ مهمككالأ لتحقيككا المقانمككة المياسككبة
حكانل العكاملنن فك، مجكال  ،بيكا لأ عليكهلح نث ف ل التعكب. 

لزيكككا ة  المفاصككل الصكككياعية تحسكككين خصككا   سكككذ  البككك ا ل
ج يككك ة فككك، معامكككل أمكككان التعكككب عكككن طريكككا تنحيككك  مكككنا  

 فكككك، سككككذا البحككككث ا تككككراح تككككلمككككن سككككذا الميطلككككا، . التصككككميل
تحليل ول اليماذج نمنا  التغلي  المختلفة بطريقة العياصكر 

يكككث تكككل  جكككرا  حسكككابات التعكككب بالاعتمكككا  علكككظ ح ،الميتهيكككة
 يحرية غن مان.

 
 

 
Fig. 7. S–N curves of different prosthesis component materials. 
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 (: خصاكص العظم والمواد المركبة المدروسة.7الجدول )
 معامل المرنية المستن  الما ة

E [GPa] 
 معامل الق 
G [GPa] 

 يسبة بناسنن
𝛎 

 العحل الق ر 
 

xx 11.5 - - 

yy 11.5 - - 
zz 17 - - 
xy - 3.6 0.51 
yz - 3.6 0.31 
xz - 3.3 0.31 

 0.3 - 2.13 - سفيج،العحل اإ

 الما ة المروبة
 بالترتيب ا نل

xx 4 - - 
yy 9.8 - - 
zz 9.8 - - 
xy - 3.5 0.3 
yz - 3 0.3 
xz - 3.5 0.3 

 الما ة المروبة
 بالترتيب ال اي،

xx 4.5 - - 
yy 15.5 - - 
zz 15.5 - - 
xy - 4 0.3 
yz - 3.5 0.3 
Xz - 4 0.3 

يهكككككا مكككككن تحليكككككل مُ ِّلكككككت اليتكككككا   التككككك، تكككككل الحصكككككنل عل
مكك  مقيككاس مكك ريج رسككنم، ب ككول ر مكك، ن العياصككر الميتهيككة 

ن ينضكككر القكككيل الككك ييا نالقكككيل العحمكككظ لمعكككامات أمكككان  ملكككني
التعب السونيية ف، اليماذج الم رنسة، ليصكبر مكن المموكن 

 . النجه ا م لعلظ ب ول مبا ر بين اليماذج  المقارية
لإجهككككككككا ات ( القككككككككيل المستحصككككككككلة ل4جكككككككك نل  يبككككككككين ال

ا عحميككككة الحككككاسرة فكككك، عياصككككر يمككككنذج الزرعككككة الفخذيككككة 
عككككن تحليككككل التعككككب الميفككككذ بالاعتمككككا  علككككظ الحمككككل  ةالياتجكككك

 السوني، خال فعاليات مختلفة. 
( تككككنزع معامككككل ا مككككان فكككك، اليمككككاذج 5 ككككول  ينضككككر ال

  نرة  علظ معيار عمر التعكبالمختلفة الم رنسة بالاعتما  
N=1E10   تحكككككككت ا حمكككككككال السكككككككونيية. أحهكككككككرت اليتكككككككا )

الع  ية لمعامات أمان تعكب الزرعكات الفخذيكة المختلفكة أن 
وككان لهككا تككث ير  يجككاب، فكك،  mm 2طبقككة التغليكك  بسككماوة 

زيا ة معامل أمان الزرعات الفخذية المغلفة مقاريةلأ مك  غيكر 
 المغلفة ميها.

 

 لإجيادات المكافكةالقيم المستحصمة ل(: 6الجدول )
غير المغمفة خلال الزرعات المغمفة و في  معاملات الأمانو 

 .النشااات المختمفة

 
غير  الي اط 

 المغلفة

 الزرعات المغلفة

بنل،  ي ر 
  ي ر ويتنن

الما ة المروبة 
 بالترتيب ا نل

الما ة 
المروبة 
بالترتيب 
 ال اي،

اإجها  
[MPa] 

 351.1 334.7 378.8 649.1 الم ،
صعن  
 751.3 713.0 787.2 1159 ال رج
 225.3 225.3 225.3 542.9 الن ن 

معامل 
 ا مان

 1.30 1.37 1.21 0.70 الم ،
صعن  
 0.61 0.64 0.58 0.39 ال رج
 2.04 2.04 2.04 0.84 الن ن 

يك  عحرجة لمعامل ا مكان  يل حهنر ( 5ال ول  يحهر 
 ميطقة عيا الزرعات الفخذية ف، ول الحالات الم رنسة. 

معامكككل أمكككان التعكككب يبككك ن أن باليسكككبة لليمكككاذج المغلفكككة، 
% علككظ ا  ككل فكك، حالككة الم كك، 7116يككز ا  ب ككول ناضككر  

 % علككككظ ا  ككككل فكككك، حالككككة صككككعن  الكككك رج47176الطبيعكككك،، 
% علككككظ ا  ككككل فكككك، حالككككة الن ككككن ( مقاريككككةلأ مكككك  141115ن

مغلفككة. نتجكك ر اإ ككارة  لككظ أيككه تككل الحصككنل اليمككاذج غيككر ال
علكككككظ معامكككككل ا مكككككان ا عحمككككك، عيككككك  اسكككككتخ ال الزرعكككككات 
المغلفككة بالمككا ة المروبككة ذات الترتيككب ا نل للأليككا ، حيككث 

% علككككظ ا  ككككل. 60156بلغككككت الزيككككا ة فكككك، معامككككل ا مككككان 
بييمكككا تككككل الحصكككنل علككككظ أ يكككظ  ككككيل معكككامات ا مككككان فكككك، 

وكككل حكككالات ا ي كككطة الحينيكككة الزرعكككات غيكككر المغلفكككة فككك، 
أن طبقككة التغليك  سككذ  يموككن تفسكير سككذ  اليتكا    الم رنسكة.

 –تتمتككك  بالقككك رة علكككظ تنزيككك  اإجهكككا ات فككك، يحكككال العحكككل 
الزرعككة يحككرالأ للتنجهككات المختلفككة للأليككا  الم عيمككة لهككا  مككا 
يحقا تجايسالأ فك، السكلنم الميوكاييو، الحيكن  لليحكال، حيكث 

نزيكك  الحمككل المطبككا نيقلككه  لككظ العحككل  بإموككان سككذ  المككا ة ت
مككككا يككككر    لككككظ زيككككا ة و افككككة العحككككل نتخفيكككك    ككككار تكككك ري  
اإجهكككا ات، نسككككذا يعيكككك، أن اليمكككنذج المغلكككك  بهككككذ  المككككا ة 

 سيونن أو ر أمايالأ ناستقرارالأ مقاريةلأ م  غير  من اليماذج.
 لككظ أن اسككتخ ال  [8]نزمككار   Sanchezأ ككار الباحككث 

مككا ة تغليكك  للزرعككة الفخذيككة  بككنل،  ي ككر  ي ككر ويتككنن( تقككن  
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سكككذ  اليتيجكككة لتخفكككي  اإجهكككا ات اليا ككك ة فيهكككا، ومكككا أوككك  
مكككككا ة  نمسكككككتخ مي Hedia & Fouda [23]ن االباح ككككك

ن كككك  خلكككك  سي رنوسكككك، ابتيككككت لتغليكككك  الزرعككككة الفخذيككككة، 
البككككاح نن  لككككظ أن ذلككككم سككككيعمل بكككك نر  علككككظ  طالككككة العمككككر 
الخككك م، يتيجكككةلأ لتحسكككن ايتقكككال ا حمكككال  لكككظ العحكككل، نسكككذا 

 يتفا م  يتا    راستيا. 
 مككككن اإ ككككارة  لككككظ الكككك نر الككككذ  ير يككككه بالمقابككككل، لا بكككك ي 

فككك، المسكككاع ة  التحليكككل باسكككتخ ال طريقكككة العياصكككر الميتهيكككة
نعليكه ، برية نالحينيكة المسكتقبليةل المختخطيط التحاليعلظ ت
ناع ة ف، تقيكيل سكلنم المكنا  المروبكة  ا   سذ  ال راسةتع  يت

أن  اليتكككا   حيكككث تبكككينممويكككة التطبيكككا فككك، زرعكككات الفخكككذ، 
اسكككككتخ ال اليمكككككنذج المغلككككك  بالمكككككا ة المروبكككككة ذات الترتيكككككب 
ا نل للأليا  يبك   أفضكل أ ا  فك، اليحكال نيموكن أن يزيك  

 من معامل أمان التعب. 

 
 (: توزع معامل الأمان لنماذج الزرعات الفخذية1الشكل )

 .كونيةالأحمال السبتأثير المختمفة 
 الخلاصة: -1

سككككذ  ال راسككككة ميهجككككالأ متوككككامالأ للتحليككككل الر مكككك،   كككك مت  
 ا كك، ا بعككا  للسككنم الميوككاييو، للزرعككات الفخذيككة المغلفككة 

بككككرام   نذلككككم اعتمككككا الأ علككككظ ،المروبككككةن  بككككالمنا  البنليميريككككة
الرسل نالتحليل  ا ، ا بعا . أتاحت بكرام  التحليكل الر مك، 

نا   راسككة أ ككر مككاختبككار التصككميل نتح يكك  ميككاطا الضككع  ن 
اإ كككارة  لكككظ ميكككاطا ن  معكككامات أمكككان الزرعكككة فككك،التغليككك  

الضكككع  نالتككك، تم كككل ميكككاطا الوسكككر المحتملكككة نذلكككم  بكككل 
  : ي ، ن   خلصت ال راسة  لظ ما يثت،عملية التصي

  ُب   الزرعات الفخذية غير المغلفة أسكنأ أ ا  فك، يحكال ت
 الزرعة. –العحل 

 ي ككر ويتككننبككنل،  ي ككر  الزرعككات الفخذيككة المغلفككة بمككا ة  
البنليميرية اليقية أن الم عمة بثليا  الوربكنن تبك   أ ا لأ 
أفضككككل مككككن الزرعككككات غيككككر المغلفككككة، حيككككث يككككتل تنزيكككك  
ا حمكككال فيهكككا ب كككول أوبكككر نيكككز ا  معامكككل أمكككان التعكككب 

 السوني، فيها.

  مكا ة التغليكك  ذات ا  ا  ا فضككل وايككت المككا ة المروبككة
 (،90°/ +45°/ -45°/0° ذات الترتيكب ا نل للأليكا  

حيككككث أبكككك ت زيككككا ةلأ فكككك، معامككككل أمككككان التعككككب السككككوني، 
  ا مككككر الككككذ  علككككظ ا  ككككل %60156بيسككككبة  للزرعككككات

الزرعككككة  –يعيكككك،  طالككككة العمككككر الخكككك م، ليحككككال العحككككل 
 الفخذية.
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