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  حرکتی ستون فقرات کمري و  بخشیک در  لاستیکروامحدود پ اجزايمدلسازي 
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درد کمـري  گرچه خیلی از بیماران  .دکنن میدرد کمر را تجربه خود در زندگی  مردماز درصد  80 در حدود

بیمـاري   .)1(نامشـخص اسـت  همچنـان  ، ولـی رونـد دقیـق دژنراسـیون     دارنـد مرتبط با دژنراسـیون دیسـک   
بـا  بـه ایـن بیمـاري    مبتلایـان   .اسـت دژنراسیون دیسک یک سوم جمعیـت جـوان جهـان را درگیـر کـرده      

درد بـین افـراد شـاغلی     اختلالات و مشکلات کمر. )2(ندهسترو  اي روبه اقتصادي عمده -هاي اجتماعی چالش
صورت یـدي هسـتند، بیشـتر بـروز     ه هاي سنگین ب جا کردن وزنه شان روزانه نیازمند جابه که به جهت شغل

درك ارتبـاط  . تعد ابتلا به دژنراسیون زودرس دیسـک هسـتند  دهد این افراد مس مطالعات نشان می. کند می
   چنـدین سـال متـوالی، بـا مطالعـات     هاي سنگین به مـدت   جا کردن وزنه جابه بابین فروپاشی بافت دیسک 

in-vivo   و in- vitro  دهش ـپیشـنهاد   1محـدود  اجزايهاي  به همین دلیل استفاده از تحلیل است ودشوار 
  . )3( است

                                                             
1. The finite element model 

  مقدمه - 1

  چکیده
گرچه خیلی از بیماران درد کمري مرتبط با  .کنند میدر زندگی خود درد کمر را تجربه  مردمدرصد از  80در حدود : مقدمه

بیماري دژنراسیون دیسک یک سوم جمعیت جوان . دژنراسیون دیسک دارند، ولی روند دقیق دژنراسیون همچنان نامشخص است
آن  ۀشود که در نتیج  و بیوشیمیایی میدر طول دژنراسیون، دیسک دستخوش تغییرات مورفولوژي . جهان را درگیر کرده است

محدود که به منظور  اجزاي مدل  ،به همین دلیل .کند  هیدراسیون بافت، نفوذپذیري و در نهایت ظرفیت تحمل بار دیسک تغییر می
 ةهاي پیچید  يشود، باید قادر به تحلیل درست در برابر بارگذار  مطالعه ارتباط بین باربرداري مکرر و دژنراسیون دیسک طراحی می

محدود با خواص پروالاستیک بود تا از  اجزايهاي   هدف از این مطالعه ساخت و بروزرسانی مدل. باشد in-vivoشناخته شده در 
و در مطالعات  کردسازي شده در افراد مختلف بررسی   استاتیکی را با ارائه مدل شخصی  هاي مختلف شبه  این طریق بتوان بارگذاري

  .تر مورد استفاده قرار داد  سازي رفتار بیومکانیکی روزانه جهت تشخیص و درمان دقیق  منظور شبیهکلینیکی به 
محدود از جمله روش تقارن محوري، مدل  اجزايهاي موجود   در این مطالعه سه حالت مختلف از مدلسازي: روش انجام کار

به . دمقایسه ش in-vivoتجربی  هاي نتایج آن با آزمایش سازي و  پارامتري و مدل دقیق با خواص مکانیکی پروالاستیک شبیه
هاي ساخته شده، نتایج سه آزمایش مختلف شبه استاتیکی خزشی صورت گرفته، از جمله خزش کوتاه   منظور اعتبارسنجی مدل

 .هاي منظم روزانه ارائه شده است  مدت، بلند مدت و خزش تحت فعالیت
جایی محوري ستون فقرات و فشار میان دیسکی مرکز نوکلئوس   بینی تغییرات قد و جابه  دهنده پیش  نتایج حاصل نشان :نتایج 

 .است
قابل قبولی ارائه  هاي بینی  استاتیکی پیش  هاي ارائه شده در رفتار شبه  کلیه نتایج مطرح شده بیانگر آن بود که مدل: گیري نتیجه

توان در بررسی نتایج حاصل در   از این رو می. داشته انداستاتیکی   ههاي شب  و اعتبار کافی جهت بررسی در سایر آزمون کرده
  .اي گامی رو به جلو برداشت  هاي کلینیکی در تعیین روند دژنراسیون دیسک بین مهره  فعالیت

کانیک سازي شده، بیوم محدود، پروالاستیک، خزش، ریکاوري، تورم، مدل شخصی ءاي، آنالیز اجزا دیسک بین مهره: کلمات کلیدي
 ستون فقرات

  قبل از چاپ روز 20 :پذیرش مقاله؛ بار 1 :مراحل اصلاح و بازنگري؛ ماه قبل از چاپ 6 :مقاله دریافت
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هـاي مکـانیکی    با تمرکـز بـر ویژگـی    in-vitroمطالعات بیشمار 
ستون فقرات، پاسخ ستون فقرات به بارگذاري استاتیکی و پاسـخ  

چگـونگی   هـا  ایـن آزمـایش   ،با این حال. انجام شده است خزشی
نکـرده و   فـراهم یـی در جـزء حرکتـی را      جـا  جابـه توزیع تنش و 

آزمایشـگاهی پــاتولوژیکی یــک جــزء در  ســازي  همچنـین شــبیه 
مراحل مختلف دژنراسـیون، ماننـد تغییـر در میـزان آب موجـود      
درون دیسک و تغییرات مرتبط با خواص پروالاستیک یک بخـش  

بـه همـین دلایـل بـراي تکمیـل مطالعـات       . دیسک، دشوار است
. وجـود دارد هـاي تحلیلـی دیسـک     تجربی، نیاز به توسـعه مـدل  

از یک جزء حرکتی پاسخ ناشی ند نتوا میود هاي المان محد مدل
. نـد نفـراهم ک بـه تفصـیل   از شرایط بارگذاري سیکلی پیچیده را 

بـه  (ها، تغییر پـارامتري یـک ورودي    همچنین با کمک این مدل
و ارزیـابی اثـر آن بـر    ) روالاستیک دیسـک عنوان مثال خاصیت پ

  .)4(ت پذیر اس روي بیومکانیک بخش حرکتی امکان
دیسـک دسـتخوش تغییـرات مورفولـوژي و     در طول دژنراسیون، 

ــی ــت،   بیوشــیمیایی م ــیون باف ــه در نتیجــه آن هیدراس شــود ک
نفوذپــذیري و در نهایــت ظرفیــت تحمــل بــار دیســک را تغییــر 

به همین دلیـل مـدل المـان محـدودي کـه بـه منظـور        . دهد  می
مطالعه ارتباط بین باربرداري مکرر و دژنراسیون دیسک طراحـی  

قادر به بیـان علـت تغییـرات مورفولـوژي و      نخست بایدشود،   می
کــه بــه همــراه آســیب و دژنراســیون ایجــاد باشــد بیوشــیمیایی 

هـاي    قادر به تحلیـل درسـت در برابـر بارگـذاري     ، سپسدشو می
گسترش یک  باتوان  می. باشد in-vivoپیچیده شناخته شده در 

 مدل سه بعدي المان محدود پروالاستیک، از یـک جـزء حرکتـی   
کـه شـامل پارامترهـاي فیزیولـوژیکی ماننـد فشـار        قراتستون ف

تورمی، کرنش وابسته بـه نفوذپـذیري و تخلخـل بافـت دیسـک      
  .)3(به این هدف دست یافت، است
نقـش مهمـی هـم از نظـر     در این مطالعات هاي کامپیوتري   مدل

مکانیکی و هم از نظر بیولوژیکی مانند تغذیه سلولی و دینامیـک  
هاي دیسـک و    مطالعات بر روي فعالیت سلول. اند  جمعیت داشته

ثیر فشـار اسـمزي بـر روي    أاسـت کـه ت ـ     فتق دیسک نشان داده
 و اسـت جریان سیال و میدان تغییر شکل بافت هیدراته، حیـاتی  

در نظـر  بـه منظـور   . بالینی ارتباط دارد ۀجبا نتی به طور مستقیم
کار گرفتـه  ه هاي پیچیده چندفازي ب  مدل گرفتن پدیده اسمزي،

هـاي    اي یـون   انتشـار جریـان درون شـبکه   توانند  میشوند که   می
 هزمین ـمـادة  هاي ثابـت متصـل بـه      که با پرتوگلیکانرا  متحرکی

 يبراي مـوارد  لاًها معمو  این مدل. دندهند توصیف کن  واکنش می
به همـین  . شوند  ساده به کاربرده می اًبا بارگذاري و هندسه نسبت

 تـا  هسـتند مـورد نیـاز    FE(2( المـان محـدود   گرهاي  منظور حل
سـازي    هاي قبلی شبیه  توسعه مدلهاي روزانه را با   د فعالیتنبتوان
  .)5(دنکن

تنوع بسیاري در نوع خواص در نظر گرفته شده براي دیسک بین 
خـواص  . دشـو   محـدود مشـاهده مـی    اجزاياي در مطالعات   مهره

بـا  الاستیک و نفوذپذیري صفحات انتهایی غضـروفی بـه تـازگی    
هـاي آزمایشـگاهی اسـتخراج شـده اسـت و        هـاي بافـت    آزمایش

هاي متفاوتی   دازهچنین براي نفوذپذیري نوکلئوس و آنالوس انمه
هـاي    بر حسب شرایط مختلف ورودي اعمالی بر بافـت و پروتکـل  

 .)6(موجود است مقالات پیشینمتفاوت تست در 
مـدل پایـه بـا خـواص مکـانیکی      یـک  سـاخت  به  در این مطالعه

تـر رفتـار بیومکـانیکی      پروالاستیک به منظور بررسی بهتر و دقیق

این طریق بتوان رفتـار  شود تا از   در یک جزء حرکتی پرداخته می
ــت    ــی را در تس ــزء حرکت ــن ج ــانیکی ای ــف    بیومک ــاي مختل ه

ثیرات رفتـار سـیال در   أت ـ تـا استاتیکی به نمـایش گذاشـت    شبه
از آنجایی که بخش مهمـی از   .دکریط پروالاستیک را بررسی مح

هـاي مکـرر در گـذر     بارگـذاري  به علتهاي ستون فقرات  آسیب
ثیرات أتوانـد بـا بررسـی ت ـ    این مدلسـازي مـی   ،دهد رخ میزمان 

جریان سیال، رفتـار بیومکـانیکی را جهـت کـاربرد در مطالعـات      
سـازي   بنابراین بـا شـبیه   .کلینیکی مورد بحث و بررسی قرار دهد

تقارن  از جمله حدودم اجزايهاي   سه حالت مختلف از مدلسازي
بـه  و مـدل دقیـق    )پارامتري(محوري، مدل شخصی سازي شده 

   .این مسئله پرداخته شده است
  

                                                             
2. finite element  

  ابعاد استخراج شده مدل تقارن محوري: 2جدول 
  رفرنس  )متر  میلی(ابعاد   اجزاي مختلف

  )L4 22  )8ارتفاع مهره 
  )L5  22  )8ارتفاع مهره 

  )9(  6/10  ارتفاع دیسک
  )10(  5/0  ارتفاع صفحات انتهایی
  )10(  5/13  شعاع قسمت نوکلئوس
  )10(  9  شعاع قسمت آنالوس

  )10(  22  جینشعاع قسمت اسف
  )10(  5/22  ها  شعاع کلی مهره

 



 مجله جراحی استخوان و مفاصل ایران    
 142-152هاي  ، صفحه1398 پائیز، )67شماره مسلسل ( 4، شماره هفدهمدوره   و همکاران ها احسان قبادي  

 

144  

  
  :طراحی هندسی  2-1

طراحی یک جزء حرکتی از ستون فقرات کمـري،  این مطالعه در 
جهـت ایـن    .هاي مختلف و گوناگونی صورت گرفته است به روش

تقارن محوري، سه بعدي پارامتري و سـه  امر از سه مدل مختلف 
گمنت سـازي یـک س ـ   جهت شـبیه  )1شماره شکل (بعدي دقیق 

ه است که در ادامه بـه شـرح جزئیـات انـواع     شدحرکتی استفاده 
  :زیمپردا میها   این مدلسازي

  مدل تقارن محوري 2-1-1
 اجـزاي طراحی مدل تقارن محـوري از نـرم افـزار تحلیلـی      براي

در روند این . ده استشاستفاده  )7(2019ورژن ، 3محدود آباکوس
هاي مختلف از یک جـزء حرکتـی سـتون فقـرات       طراحی قسمت

آن اي   و دیسـک بـین مهـره    L5و  L4کمري از جملـه دو مهـره   
هـاي    مقادیر خـواص مکـانیکی قسـمت    .)1شکل (مدلسازي شد 

د ش ـآوري و گـزینش   مختلـف آن نیـز از مطالعـات پیشـین گـرد     
 ). 1جدول (
عــاد مــورد اســتفاده در اجــزاي مختلــف ایــن جــزء حرکتــی از  اب

بـر ایـن اسـاس، ابعـاد      .ده اسـت ش ـمطالعات پیشـین اسـتخراج   
ــر مطالعــۀ   هــاي شــبیه مهــره پنجــابی و ســازي شــده مبتنــی ب

اي،   سـازي دیسـک بـین مهـره     شـبیه  در قسـمت . بود )8(همکاران
ــه نیکخــو و    ــایی از مطالع ــاع دیســک و قطــر صــفحات انته ارتف

درصد نسبت قسمت آنالوس به در مورد . استفاده شد )9(همکاران
                                                             
3 Abaqus  

ــن تحقیــق از مطالعــه   نوکلئــوس و شــعاع مــورد اســتفاده در ای
سـازي در   بـه منظـور سـاده   . شداستفاده  )10(فرگوسن و همکاران

اي ماننـد کـلاژن     مهـره  هـاي جزئـی دیسـک بـین      مدل، قسـمت 
 .سازي نشـد ها مدل  فایبرهاي قسمت آنالوس و قسمت خلفی مهره

ت نیـز از مطالعـا  تمامی ابعاد اجزاي مختلف مدل تقارن محـوري  
با توجه به تست اسـتقلال   .)2جدول (پیشین انتخاب شده است 

المـان جهـت    2340گـره و   7237تعداد از شبکه صورت گرفته 
 .بندي مدل تقارن محوري درنظر گرفته شده است مش

  مدل پارامتري 2-1-2
مدل پارامتري اسـتفاده شـده بـراي ایـن مطالعـه، مـدل از قبـل        

خــوز و توســط تیکی هــاي اســتا  در آزمــونگــذاري شــده  صــحه
 اجـزاي که باتوجه بـه شـرایط مدلسـازي     بوده است )16(همکاران

به منظور یکپارچه کردن  ،الاستیکی محدود با خواص رفتاري پرو
دسـتخوش تغییـرات جزئـی مـدل شـده      مدل مذکور  ،بندي   مش
مهـره از قسـمت خلفـی آن     ۀاز این رو طراحی قسمت بدن. است

قسمت متراکم و اسـفنجی  . دشجدا و در نهایت با یکدیگر مونتاژ 
هاي مختلف دیسـک بـین     هاي مهره و همچنین قسمت  استخوان

اعمال خـواص جداگانـه متمـایز     جهتبندي    پس از مش ،اي  مهره
منظور اعمـال  به آنالوس مدل ارائه شده نیز  ،لاوه بر آنع .اند  دهش

ــه   ــاوت ب ــانیکی متف ــواص مک ــارجی خ ــی و خ  دو قســمت داخل
جهـت مدلسـازي کــلاژن    ).1شـکل  (بنـدي شـده اسـت      قسـیم ت

هاي خرپـا    هاي قسمت آنالوس داخلی و خارجی نیز از المان  فایبر
 و 1شـکل  (استفاده شده است  )17(درجه ±35با زوایاي در حدود 

   ).3جدول

  روش انجام کار - 2

  خواص مکانیکی مدل المان محدود پروالاستیک تقارن محوري: 1جدول 

  اجزاي مختلف 
  جزء حرکتی

  مقادیر پروالاستیک  مقادیر الاستیک

مدول الاستیسیته   مرجع
)E) (MPa(  

ضریب پواسون 
)ν(  

   ضریب نفوذپذیري اولیه
)k0) (௠ర

ே	௦
(  

  ضریب تخلخل
 )e0(  

 )5،11(  4  3×10-16  1/0  5/1  نوکلئوس پولپوزوس

 )3،5،6،11(  55/3  7/4×10-15  1/0  5/2  آنالوس فیبروزوس

صفحات انتهایی 
  غضروفی

5  1/0  14-10×1  4  )5،11،12(  

  )3،11،13(  02/0  1×10-13  3/0  12000  استخوان متراکم

  )15تا13 ،11(  4/0  1×10-13  25/0  200  استخوان اسفنجی
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-L5نفر کـه در ناحیـه    5هاي  تخوان مهرهاساد ابع در این مرحله
L4   مدلسـازي و تحلیـل    خود دچار عارضه خاصی نبودنـد بـراي

افــزار  پــس از تکمیــل مدلســازي در نــرم. )2شــکل (د شــ آمــاده
ــرم ،)18(کتیــا ــزار هــایپرمش مــدل در ن بنــدي شــد و   مــش )19(اف

ال خـواص  هـا جهـت اعم ـ    هـاي مختلـف دیسـک و مهـره      قسمت
و جهـت تعیـین    جدااز یکدیگر افزار  ممکانیکی متفاوت در این نر

  .شدند )7(افزار آباکوس خواص مکانیکی و تحلیل مدل وارد نرم

  مدل دقیق 2-1-3
نیز همانند مدل پارامتري از یـک   ؛مدل دقیق، سازي جهت شبیه

هـاي    در آزمـون  L5-L4شـده   اعتبارسـنجی  محدود اجزاي مدل
مختلـف و   هـاي  تاي در جه ـ  شامل چرخش بین مهره(استاتیکی 

مـدل مـذکور نیـز     .)1شـکل  ( دش ـاستفاده ) ان دیسکیفشار می
هاي مختلف از جمله استخوان متراکم و اسـفنجی،    شامل قسمت

ــاییصــفحات  ــالوس فی انته ــروزغضــروفی، آن ــوس ب وس و نوکلئ
بندي صفحات انتهایی و استخوان   مش). 4جدول (د بولپوزوس پو

  1شکل 

  
A .محوري  تقارن پروالاستیک محدود المان مدل  
B .         بنــدي شـــده آن   مــدل پــارامتري بروزرســانی شـــده جــزء حرکتــی و برشـــی از مــش کلــی مــدل و دیســـک مــش  
 هاي مختلف کلاژن فایبر   به همراه لایه 

C .دقیقبندي شده المان محدود پروالاستیک   مدل مش  
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ۀهـاي ناحی ـ   گرفته شد و المان رعدي در نظمتراکم به صورت دوب 
دیسـک از جملـه   دیگـر  هـاي    اسفنجی استخوان هرمی و قسمت

تمـام   همچنـین، . نوکلئوس و آنالوس از مش مکعبی استفاده شد
مربـوط بـه   هاي   المان. ندبودها از نوع درجه یک خطی   این المان

ها و کلاژن فایبرهاي قسمت آنالوس نیـز بـه شـکل فنـر       لیگامان
 کردند میند که فقط در حالت کششی عمل بود سازي شده  شبیه

  .ندادد  ود نشان نمیالعملی در حالت فشاري از خ  و عکس
  تعیین خواص مکانیکی 2-2

هـاي مختلـف     هاي ارائه شده براي بخش  فاز جامد در تمامی مدل
و  بـود جزء حرکتی به صورت الاستیک خطی درنظر گرفته شـده  

الاسـتیک بـا درنظرگـرفتن     اعمال فاز سیال از تئوري پـرو  جهت
 هـاي مـورد نظـر     ضریب نفوذپذیري و ضریب تخلخل براي بخش

 .)20(استفاده شده است

  شرایط مرزي و بارگذاري 2-3
بارگذاري در مدل تقارن محوري و مدل دقیق با درنظـر گـرفتن   

، بـه صـورت   L4نقطه مرکزي در وسـط صـفحه انتهـایی بـالایی     
محوري درنظر گرفته شده است و در مدل پارامتري نیـز توسـط   
هسته مرکزي استخوان اسفنجی دو مهـره، در راسـتاي محـوري،    

نیــز در تمــامی  L5مهــره ). 1شــکل ( )23(بارگــذاري شــده اســت
مـدنظر   L4جـایی در مهـره     هاي ارائه شده ثابت بوده و جابه  مدل

گـذاري در    جهت صـحه ) IVR4(اي   چرخش بین مهره. بوده است
و  )24(لند مدت تیرلهاي استاتیکی و خزش کوتاه مدت و ب  آزمون

ــبیه ــی دو روز متــوالی      ش ــه در ط ــت روزان ــازي فعالی در  )25(س
 براي. و بررسی قرار گرفتمطالعه مورد استاتیکی   هاي شبه  آزمون
سازي پدیده تورم نیز فشار تخلخلی مرزي با مقـادیر تسـت     شبیه

بـه مرزهـاي خـارجی     )5،10،25(شده و ارائه شده در مقالات پیشین
  . )5(دشهاي ساخته شده اعمال   مدل

  

  
در راستاهاي مختلـف بـه   نیوتن متري  10با اعمال گشتاور ابتدا 

که با خـواص پروالاسـتیک    )پارامتري و دقیق(عدي ب دو مدل سه
سازي حرکات مختلف ناحیه   شبیه براي به روز رسانی شده بودند،

از جمله فلکشن، اکستنشن، چرخش محوري و خمـش   -کمري 
با مطالعۀ تجربی هیوز و همکاران ، نتایج حرکات مذکور  -انبیج

هـاي بـین     تمامی نتایج مربوط بـه چـرخش  . )26(گذاري شد  صحه
 )بـا گشـتاورهاي اعمـالی   (اي در جهات مختلـف یـاد شـده      مهره

عـدي  ب هـاي سـه    و مـدل  نتـایج آزمایشـگاهی بـود    ةهمگی در باز
ساخته شده تحت شرایط اسـتاتیکی، در حرکـات چـرخش بـین     

  .دادند نشاناي، نتایج قابل قبولی را   مهره

                                                             
4. Inter-Vertebral Rotation 

  نتایج – 3

  خواص مکانیکی مدل المان محدود پروالاستیک پارامتري: 3جدول 

  اجزاي مختلف 
  جزء حرکتی

  مقادیر پروالاستیک  مقادیر الاستیک

مدول   مرجع
) E(الاستیسیته 

)MPa(  

ضریب 
  )ν(پواسون 

  ضریب نفوذپذیري اولیه

 )k0) (௠ర

ே	௦
  تخلخل ضریب  )

)e0(  
Kx  Ky  Kz  

  )3،5،11(  33/2  56/1×10-15  87/1×10-15  87/1×10-15  1/0  5/2  )داخلی(آنالوس فیبروزوس 
آنالوس فیبروزوس 

  )خارجی(
5/2  1/0  15-10×68/1  15-10×68/1  15-10×64/1  33/2  )3،5،11(  

  )11، 5،6(  4  5/5×10-16  1/0  5/1  نوکلئوس پولپوزوس

  )5،11(  4  5/7×10-15  1/0  5  غضروفیصفحات انتهایی 

  )15تا11،13(  4/0  1×10-13  25/0  200  استخوان اسفنجی بدنه

  )11،13،21(  02/0  1×10-13  3/0  12000  استخوان متراکم بدنه

  )11(  ---  ---  25/0  3500  قسمت خلفی مهره
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 800وسـیله بارگـذاري   به اه مدت براي آزمون خزش کوت
نیوتن نیرو بـراي   400و کاهش  ،دقیقه 20نیوتن به مدت 

سـازي آزمـون    به منظور شـبیه  دقیقه متوالی، و سپس 10
ساعت و کـاهش   16نیوتن به مدت  850 خزش بلندمدت

، )24(ساعت جهـت ریکـاوري   8نیوتن متوالی به مدت  450
جایی محوري و تبدیل آن بـه درصـد    حاصل از جابه نتایج

تغییـرات قـد فـردي، در هـر سـه مـدل تقـارن محــوري،        
ر قیاس بـا ایـن مطالعـه تجربـی بـراي      پارامتري و دقیق د

مجـاز ایـن    ةمـدت در محـدود   مـدت و بلنـد   کوتـاه خزش 
این بخـش نیـز   حاصل از  فعالیت آزمایشگاهی بود و نتایج

 ).3شکل شماره (د شبدین وسیله اعتبارسنجی 
میـان   تخلخلـی  جایی محوري و فشار  نتایج مربوط به جابه

هــاي مــنظم   در بارگــذاري ،در مرکــز نوکلئــوسدیســکی 
سـاعت ابتـدایی    8نیتـونی در   350با بار استراحت  ،روزانه

نیوتنی  1000شبانه و به دنبال آن فعالیت متوسط روزانه 
ــا    16در  ــی، بـ ــی در پـ ــوالی، در دو روز پـ ــاعت متـ سـ

بسـته بـه متغیرهـاي    . دش ـتجربـی مقایسـه    هاي آزمایش
هندسه مدل، ضریب تخلخل، ضریب نفوذپذیري ( متفاوت

هـاي سـاخته شـده و      لو فشار تخلخلی مـرزي بـراي مـد   
جایی محـوري دیسـک و     میزان جابه )25()هاي پیشین  لمد

 ،در مجمـوع . فشار تخلخلی مرکز نوکلئوس متفـاوت بـود  
 2تـا   5/1 ةجـایی محـوري در بـاز     این اعـداد بـراي جابـه   

جـایی در راسـتاي دیسـک پـس از دو روز       متر جابـه  میلی
ــدگــزارش  محــدوده کارهــاي  دروضــعیت ایــن . شــده ان

  ).4شکل (زمایشگاهی نیز بوده است آ

 نمونه مورد نظر 5خلفی -نماي جانبی و قدامی: 2شکل 

  
  

  خواص مکانیکی مدل المان محدود پروالاستیک دقیق: 4جدول 

اجزاي مختلف جزء 
  حرکتی

  مقادیر پروالاستیک  مقادیر الاستیک

  مرجع
مدول 
) E(الاستیسیته 

)MPa(  

ضریب 
پواسون 

)ν(  

  ضریب نفوذپذیري اولیه

 )k0) (௠ర

ே	௦
(  

ضریب 
  تخلخل

)e0(  Kx  Ky  Kz  

  )3،5،11(  4  13/2×10-15  45/1×10 -15  13/2×10 -15  1/0  5/1  نوکلئوس پولپوزوس

  )5،11،22(  33/2 56/2×10-12  1/0  5/2 آنالوس فیبروزوس

  )5،12(  4  1×10-14  4/0  8/23  صفحات انتهایی غضروفی

  )11(  4/0  1×10 -13  315/0  200  استخوان اسفنجی بدنه

  )11،13،21(  02/0  1×10-13  3/0  12000  استخوان متراکم بدنه
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هاي المان محـدود    نتایج این پژوهش با استفاده از انواع مدلسازي
اي، درصـد تغییـرات قـد      مهـره  گذاري آن در چرخش بین  و صحه

جایی محـوري    هاي کوتاه مدت و بلند مدت، جابه  فردي در خزش
توان   دهد که می در دو روز متوالی نشان می و فشار میان دیسکی

هاي عـددي    هاي ساخته شده، تحلیل  با افزودن فاز سیال به مدل
در هـاي مربـوط بـه گذشـت زمـان        درستی را در خصوص رفتـار 

بینـی و از آن در جهـت شـناخت      پـیش هاي اجزاي محـدود   مدل
 تـا بـدین   دکراي استفاده   مهره بهتر رفتار بیومکانیکی دیسک بین

دیـده در ایـن    وسیله، تشخیص و درمان مناسب بیمـاران آسـیب  
  . دشوناحیه تسهیل 

  

  3شکل 

  
A .محدود پروالاستیک تقارن محوري، پارامتري و دقیق با آزمایش  اجزايهاي   مقایسه نتایج خزش کوتاه مدت در مدلin-vivo   
B .محدود پروالاستیک تقارن محوري، پارامتري و دقیق با آزمایش  اجزايهاي   مقایسه نتایج خزش بلند مدت در مدلin-vivo  
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هـاي سـاخته     نتایج کلی مطالعه حاضر مبین آن اسـت کـه مـدل   

 )خزشـی (شـبه اسـتاتیکی    و استاتیکی شده در شرایط بارگذاري
 به خـوبی نیز در مقایسه با نتایج مطالعات پیشین و آزمایشگاهی 

اي   در تست محدوده حرکتی چـرخش بـین مهـره    .اند ظاهر شده
عـدي  ب هـاي سـه    طور که در قسمت نتایج ذکر شـد، مـدل   همان

ــل قبــولی را  ــانتــایج قاب ــی هیــور و  در مقایســه ب مطالعــه تجرب
هاي خزشـی    در آزمون .اند  از خود به نمایش گذاشته )26(همکاران

 ،دقیقـه  20مقدار خزش ارائـه شـده بعـد از     نیز مدت تیرل کوتاه
در حالی کـه مـدل    د؛کن  درصد از کاهش قد را گزارش می 63/0

و  60/0، 61/0تقارن محوري، پارامتري و دقیق به ترتیب مقـادیر  
در انتهـاي بـاربرداري    ،به همین ترتیب .اند  را گزارش کرده 59/0

 .شـود   نیز اختلاف کمی به نسبت کار آزمایشگاهی مشـاهده مـی  

قابـل   ةبدین معناست که هر سـه مـدل مـذکور در محـدود     ،این
 ـ قبـولی   بیشـترین درصــد   ،تجربـی تیـرل   ۀمطالعــ ادر مقایسـه ب

  .اند  دهکربینی   پیش راجایی   جابه
میزان کاهش قد  ،از دیگر نتایج ارائه شده در مطالعه تجربی تیرل

هاي روزانه و مقدار ریکاوري صورت گرفته تحت   فرد طی فعالیت
هاي ارائه شده المـان محـدود     مدل .استراحت در طول شب است

قابل قبولی  ةمحدود ،الاستیک نیز طی بارگذاري و باربرداري پرو
. انـد   بینـی کـرده   عددي این مطالعـه تجربـی پـیش    ةنسبت به باز

ت ی ـسـاعت فعال  16بیشترین مقدار خـزش اعمـال شـده بعـد از     
ده اسـت، ایـن   بودرصد  11/1روزانه در مطالعه تجربی تیرل عدد 

درصـد، مـدل    24/1درحالی است کـه در مـدل تقـارن محـوري     
درصـد را بـه عنـوان     21/1درصد و مـدل دقیـق    17/1پارامتري 

مجـاز اعـلام شـده در     ةاند؛ که باتوجه به محدود  نتیجه ارائه داده
هـاي تحلیـل شـده بهتـرین       تیرل و همکاران تمامی مدل ۀمطالع

  بحث بر روي نتایج – 4

  4شکل 

  
A .هاي   جایی محوري در مدل  مقایسه نتایج جابهFE هاي عددي پیشین و کارهاي آزمایشگاهی   با نتایج مدل  
B .طـی دو  (هاي عددي پیشین و کارهـاي آزمایشـگاهی     مقایسه نتایج فشار تخلخلی میان دیسکی، در مرکز نوکلئوس، با نتایج مدل

   ).ي پس از آنروز فعالیت متوسط و ریکاور
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یـی کـه     جـا  جابـه عدم بازگشت . بینی را به نمایش گذاشتند پیش
افی به مدل در بخش ریکاوري یا همـان  نتیجه عدم ورود سیال ک

الاسـتیک مشـاهده    هـاي پـرو    باشـد نیـز در مـدل     باربرداري مـی 
 ةشود؛ این مقدار با افزایش فشار تخلخل مرزي یا همان پدیـد   می

این عدم بازگشت مدل به حالت اولیـه در   .تورم قابل جبران است
ت بخش باربرداري یا همان ریکـاوري در برخـی دیگـر از مطالعـا    

توان گفت که مقادیر   د؛ از این رو میشو  نیز مشاهده می )3(عددي
الاستیک، اعتبار سـنجی شـده و    هاي پرو  در مدلبینی شده  پیش

  .ندهستقابل قبول 
هاي روزانه طی دو روز متوالی نیز مقـادیر مناسـبی     نتایج فعالیت

بـدین   ،انـد؛ ایـن    کـرده هاي ساخته شده را پـیش بینـی     در مدل
هـاي مکـرر      هاي ارائه شـده در بارگـذاري    معناست که نتایج مدل
ــل اســتناد  ــه قاب ــات   و مــی دهســتنروزان ــوان از صــحت اطلاع ت

سازي شده در جهت  هاي مختلف شخصی  بینی شده در مدل پیش
  .دکرپیشبرد اهداف کلینیکی استفاده 

الاسـتیک پـارامتري و تقـارن     هـاي پـرو    توجه به نتـایج مـدل   با
هاي عددي ساخته شده با خواص مکـانیکی    محوري در کنار مدل

ــاوتم ــف آزمایشــگاهی  و تف ــات مختل  )in vitro()27-29( مطالع
توان نتیجه گرفت که نتایج ارائه شده از اعتبار کافی برخوردار   می

   .اند بوده
دار فشـار  نمودار دیگـر ارائـه شـده در ایـن مطالعـه عـددي، مق ـ      

تخلخلــی در مرکــز نوکلئــوس را طــی دو روز متــوالی بــا همــان 
  . بارگذاري پیشین گزارش داده است

هاي پروالاستیک ساخته شـده در   بینی شده در مدل مقادیر پیش
اي بـا   مهـره  این مطالعه با توجه بـه تفـاوت ارتفـاع دیسـک بـین     

نفوذپذیري هاي ارائه شده پیشین و تفاوت در مقادیر ضریب  مدل
ــه ضــریب   و ضــریب تخلخــل و ســایر خــواص مکــانیکی از جمل
پواسون، که همگی تأثیر به سزایی در مقدار این فشـار تخلخلـی   

اختلاف مقـدار فشـار   . باشد ، در محدوده قابل قبولی می)23(دارند
هاي ساخته شـده نیـز از    تورمی اعمالی در مرزهاي خارجی مدل
ی در مرکـز نوکلئـوس در   دیگر عوامل مؤثر کاهش فشـار تخلخل ـ 

هاي عددي پیشین بوده  طی بارگذاري و باربرداري نسبت به مدل
  . است

هـاي پـارامتري و تقـارن      فشار منفی ارائه شده شده توسط مـدل 
سـاعت، خطـاي مـدل در     24بعد از محوري در هنگام باربرداري 

هاي مطرح شده   که یکی از محدودیت استبینی این نتیجه  پیش
هاست؛ زیرا که این فشـار منفـی در حالـت المـان       مدلبراي این 

مقـدار  . )23(پذیرد  محدود ساختگی است و در واقعیت صورت نمی
ان الاسـتیک و میـز   فشار تورمی، خواص مکانیکی الاستیک و پرو

ثر بـر ایـن فشـار منفـی     ؤوامـل م ـ بار اسـتراحت معـین شـده، ع   
تـوان ایـن فشـار منفـی را       با تغییر در این مقادیر می .)23(اند  بوده

هـاي    در دیگـر تسـت   ثیر این مـوارد أحذف کرد ولی با توجه به ت
خزشی ترجیحاً این مقادیر دست نخورده و ثابـت درنظـر گرفتـه    

هـاي    شد تا مقدار واحدي براي خواص مکانیکی در تمامی تسـت 
حال نتایج فشار تخلخلـی در مرکـز   با این . شودبیومکانیکی ارائه 

هـاي پـارامتري و تقـارن محـوري نیـز در مقابـل         نوکلئوس مدل
هـاي آزمایشـگاهی، نتـایجی بـا       ن و دادههاي عـددي پیشـی    مدل

صــحت کــافی را پــیش بینــی کــرد و مــدل در ایــن بخــش نیــز 
  .دشاعتبارسنجی 

با افـزودن   ،در این روند مدلسازي براي هر سه مدل ساخته شده
ــدل  ــار ســنجی م ــه آن و اعتب ــاز ســیال ب ــون  ف ــا در آزم ــاي   ه ه

دژنراسـیون  هاي مختلـف   درجهسازي   استاتیکی، امکان شبیه  شبه
از طریق کاهش میـزان سـیال موجـود در     را اي  دیسک بین مهره

هاي مختلـف آن و کـاهش نفوذپـذیري و مقـدار ضـریب        قسمت
از این طریق بـا   .هاي کلینیکی گذاشته  تخلخل، در اختیار فعالیت

سازي براي هـر بیمـار و بررسـی رفتـار بیومکـانیکی آن در        شبیه
تشخیص مطمئن و درمـان صـحیح    به توان می هاي مشابه  آزمون
ابـزار کمکـی مناسـب بـراي جراحـان جهـت        این .پرداخت بیمار

هـاي    اسـتاتیکی قبـل و بعـد از عمـل      هاي شبه  استفاده در آزمون
  .استعمل فیوژن  شبیهستون فقرات 

مـدت   بلنـد  هـاي خزشـی    بینی رفتار بیومکـانیکی در تسـت    پیش
ان شـناخت بهتـر   امک ـدر گریـدهاي مختلـف دژنراسـیون    نه روزا

چگونگی عملکرد جزء حرکتی در مراحل مختلف آسیب با درنظر 
اطلاعـات   توانـد   می هاي فیزیکی هر شخص  گرفتن میزان فعالیت

تر در اختیار جراحان قـرار داده تـا    مناسبی جهت تشخیص دقیق
به کمک آن میزان تأثیرات پارامترهاي مختلـف را مـورد مطالعـه    

 . قرار دهند
  

  
هـاي مختلـف     هـاي مـذکور در آزمـون     رفتار شبه استاتیکی مدل

ن پس با تغییـر در مقـادیر مختلـف خـواص     ای زاو  شود مییید أت
مقـدار  توان   می   ،ها  اي و مهره  مکانیکی مرتبط با دیسک بین مهره

سـازي   اي را شـبیه   استخوان و دژنراسیون دیسک بین مهرهپوکی 
افـزودن  . و به عنوان یک ابزار کلینیکـی از آن اسـتفاده کـرد    دکر

الاستیک به مدل پارامتري، گامی در راستاي تکمیـل   خواص پرو
  .است سازي شده هاي شخصی  این روند مدلسازي در مدل

  گیري نتیجه – 5
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دل کامـل از  این پژوهش با سـاخت م ـ  ۀد در ادامشو  پیشنهاد می
کل ستون فقرات و بعضاً اعمال خواص دیسـک دژنـره شـده بـه     

ثیرات ایــن أمیـزان ت ـ  ،سـازي عمـل فیـوژن در آن    مـدل و شـبیه  
هـاي    در حالت ،عملکرد را بر روي رفتار بیومکانیکی ستون فقرات

مـورد بحـث و    ،دینـامیکی  یـا  مختلف استتیک، شبه استاتیکی و
  .بررسی قرار داد

  

  
ــرا    از راهنمــــایی   هــــاي ارزشــــمند دکتــــر فــــابیو گالبوســ

)Fabio Galbusera ( توجــه هـاي شــایان    و همچنـین کمــک
  .میکن مهندس زهرا خوز در فرآیند مدلسازي قدردانی و تشکر می

 مقالـه بـه  در نگـارش  نـد  کن  نویسندگان این مقاله اعلام می
 سرقت این مقاله مبرا از .اند را رعایت کرده نشراخلاق  کامل طور

. اسـت  دوگانـه  انتشار و ارسال یا و ها جعل داده رفتار، ءسو ادبی،
و  شـته اسـت  ندا وجـود  ي ایـن تحقیـق  تجـاري در راسـتا   منافع

مقاله  و اند دهکرنویسندگان در قبال ارائه اثر خود وجهی دریافت ن
 .استداراي اصالت محتوایی 
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