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 دکتر کامران حسنی1، دکتر محمد نیکخو1، نادیا علیزاده لاسکی مهندس 1

.  
  شده  تشکیل مهره جسم کی از مهره هر. است شده تشکیل مهره هفت فتنرگ قرار  هم روی از گردنی فقرات ستون

به بالاترین مهره   T1ترین مهره یعنی  از پایینها  کل مهره .است دهش متصل آن  پشت به یاستخوان حلقه یک که

  دیسک . است گرفته قرار ای مهره  بین دیسک پایینی و بالایی های مهره های جسم بین .(1)شکل  رسد می C2یعنی 

  ایفا  مه  را مهره ستون به وارده یها  شوک  کننده  جذب نقش و شود ی م هم روی ها مهره  حرکت موجب ای   مهره بین

  ستون  درون در که فضایی معمولی حالت در. (1)شود می نخاع به فشار موجب نخاعی کانال فضای کاهش. کند می

  شدن  تنگ روند ابتدای در. است نخاع نیاز مورد  ةزداان از بیش نخاعی کانال یعنی شده داده اختصاص نخاع به مهره

 از و شود بیشتر تنگی شدت وقتی. شود نمی ایجاد بیمار ایبر مشکلی نشده وارد نخاع به فشاری وقتی تا کانال این

 .(2)گویند می  1میلوپاتی  را  آن  که  شود  می  ظاهر  علائمی  دوش  وارد  فشار  نخاع  روی  بر  اطراف

   کانال  بیماران نیا در. است علل این از یکی دیمادرزا تنگی. شود ایجاد متفاوتی علل به تواند می نخاعی کانال تنگی

 
1. Myelopathy. 

 مقدمه

  ه:چکید
 تـوان کـه اسـت شـده مقایسـه هـدف این با لامینوپلاستی جراحی عمل از بعد و قبل افـراد، بیومکـانیکی رفتـار مطالعه نای در :نهیزم شیپ

 آن نقـش همچنین و دبسنج گردنی فقرات ستون یها آسیب از پیشگیری و درمان تشخیص، های یآور فن لتسهی در را محدود اجزای سازی مدل
 محــدود ءاجــزا مــدل اسـتخراج تحقیق این اصلی هدف کند. مشخص را بیمـاران در ـوارضع کـاهش و جراحی استانداردسازی رتقاءا در

 لعم از بعد بیماران گردنی فقرات ستون بیومکانیک بینی پیش ـهبـ آن کمــک ـهبـ تــا اسـت بیمـاران شـده سازی شخصی پــارامتری
 .پرداخــت لامینوپلاستی

 ساخته آناتومیکی پـارامتر 16 پایـۀ بـر شـده سـازی شخصـی پـــارامتری هندســـی مـــدل ابتــدا، ـورمنظــ همـــین هبــ ها: روش و مواد

 به آن تبدیل و یسیت دوبعدی برداری کسع تصاویر تجمیع برای پژوهش این در انـد. شـده خراجاست ماربی رادیـوگرافی تصاویر از که شود می
 ایجاد نهایت در و سازی سطح اصلاح، برای استفاده مورد افزار نرم .است شده استفاده  mimics 2012 افزار نرم از نقاط ابر اولیه اصلاحات و نقاط ابر

 Abaqus 2012 دمحدو المان افزار نرم ردوا ،مدل گردن، های بافت تمامی سازی مدل از پس بود. Geomagic Studio 2012 بعدی سه های مدل
 در هندسی مدل ایجاد تا شد سعی کنونی پژوهش در پذیرفت. صورت گردن فقرات ستون تحلیل و سازی شبیه فرآیند افزار نرم این رد و شد
 آتی العاتمط برای مناسب بستری تا پذیرد صورت بالا بسیار دقت با عضلات و ها رباط زیسا مدل در مچنینه و حجمی های بافت سازی مدل

  .شود ایجاد مدل هندسی مشکلات بیم از دور به ها بافت رفتار و مواد اصخو پیرامون

 شدن باز و کردن خم یراستا رد مدل ات بود لازم یگردن  فقرات ستون کیومکان یب  در ینوپلاستیلام عمل لیتحل نکهیا به توجه با :ها افتهی
 انجام زین  گرید جهات در یگذار صحه تناسب به دیبا باشد یان یم تالیسج صفحه از خارج لمد به یبارگذار که یصورت در اما شود یگذار صحه

 یطراح در انکسی روند و ختارسا به توجه با و گرفت انجام سوم و دوم یها مهره نیب  سکید یبرا سکید یحرکت خپاس یگذار صحه .ردیگ
 جهت در گشتاور اعمال در یحرکت ةباز خوب طباقان  شد. نظر صرف ها یسکد ریسا یحرکت یها پاسخ نآورد دسته ب  از ای مهره نیب  های دیسک

 رد هاآن  یریدرگ نحوه و گریکدی از فاست غضروف دو مناسب ۀفاصل گرفتن نظر در و فاست مفاصل حیصح یطراح لیدل به توان یم را شدن باز
  دانست. یکنون  مدل

 هسته ةعهد به ،یفشار یبارها از یناش های انرژی کردن لکهمست و سر وزن تحمل یاصل فهیوظ انسان بدن یعیطب حالت در :یریگ  جهینت
 های رمج اما شده پوشی چشم وزن اثرات از اگرچه زین  یگردن  فقرات ستون کیومکان یب  در ینوپلاستیلام عمل لیتحل طول در است. سکید
 محسوس کاملاً بیترت به یفشار بار نیا که شود می ها دیسک بر یفشار بار اعمال به منتج Z محور یراستا در جمجمه و فقرات ستون های فتبا
 تهیسیتالاس لومد .است کیسکوالاستیو تیخاص توجه قابل ریثأت ها دیسک هسته یبرا گرید ذکر قابل ۀنکت .ابدی یم شیافزا نییپا سمت به بالا از
 لیدل به اما است ینییپا نسبت به مقدار گرید نرم های تباف خواص به نسبت که دهش اعمال و فیتعر لوپاسکالیک 12 حدود سکید ۀهست یابر

 ،تسا بالا سکید ۀهست جمله از ها بافت اکثر در کرنش نرخ سکید ۀهست یگردن  فقرات ستون کیومکان یب  در ینوپلاستیلام عمل لیتحل در آنکه
  کردند. تحمل را مگاپاسکال 20 حدود در ییها تنش اما نشدند یدیشد های شکل رییتغ دچار سکید یها هسته که لحا نیع در

 کیومکان یب  ،ینوپلاستیلام ،یستون فقرات گردن  ،المان محدود لیتحل :کلیدیواژگان 

 قبل از چاپ. روز 40 پذیرش مقاله:
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  ندارند  خاصی مشکل ابتدا در حال این با است تنگ تولد بدو از نخاعی
  ی اعنخ نالاک. شوند  می علائم دچار گردن به آسیبی کوچکترین با ولی
  را  بیشتری مشکلات و شود می تر گتن هم باز بالاتر سنین در افراد این
  حلقه  از استخوان یها  زائده  ،سن رفتن بالا با. کند می ایجاد هاآن برای

  شدن تر تنگ موجب و کند می رشد آن نرود به مهره جسم یاستخوان
یک مدل دینامیکی   «آن» ،5020 در سال دشو  می آن درونی فضای

وی  د کرد. گردنی ستون فقرات انسان ایجا ةهر م  شش غیرخطی از 
و   ها ین که شامل وزنه هلیکوپتر از یک کلاه سنگانان بخل متوجه شد که

بار وارده به   در نتیجهکه کنند   می استفاده استتجهیزات خاصی 
برای محاسبه بارها و  او د. یاب می افزایش یا  مهره بین  یها دیسک

  ۀ سازی ناحی شبیه باف پرواز یط مختلادر شر  ها سکدینیروهای وارده بر 
و   ها رباط، اه  این مدل همراه مهرهگردن مدل مذکور را توسعه داد. در 

اند. وی    شده سازی مدل ADAMSدر نرم افزار  یا  مهرهبین  یها دیسک
،  باز شدن، کردنخمبارهای وارده به گردن تحت  مدل را جهت بررسی

داد و شرایط مختلف را در  رامطالعه قر خمش جانبی و گردش سر مورد
با کلاه و بدون کلاه برای ستون فقرات گردنی ارزیابی   یها  حالت
 .(5 ،4)دکر

توسعه داده شده   ارائه دادند کهمدلی دنگ و همکاران  ،1999در سال 
کامل ستون فقرات گردنی پیشین، ناحیه   یها  مدلبر خلاف اغلب بود و 

  ی ها بافتبرای بالایی ستون فقرات گردنی را نیز با جزئیات بیشتری 
نرم دارای خاصیت   یها بافتی اغلب در مدل و .ددا  ش میاینممختلف 

یت غشایی  با استفاده از کامپوز ها دیسکو الیاف  ندویسکوالاستیک بود
ذکر است نیروی اکتیو عضلات نیز در این   لقاب .(6)شدند سازی   مدل

ستون   یمدل پس از آنکه در حالت جزئ در این .بودمدل لحاظ شده 
، با استفاده از شتاب  فترگقرار  کیاتاست شبه  یاه  یت بارگذار قرات تحف

  ت اش یحاصل از آزما  ای سینهاول  مهره  یدست آمده برا ه و چرخش ب
حرکت و   ةحون ،هیمتر بر مجذور ثان12تحت تصادف از جلو با شتاب 

  ریتصو 2 شکل .(8 ،7)کرده است یساز  هیشتاب جمجمه را شب ریمقاد
 . دهد می  را نشان  یومدل ستون فقرات کامل  

 
 (1) مدل کامل ستون فقرات   -1شکل 

یین خواص  ی تعبرا  هایی آزمایش  هولزافل میلادی 2005در سال 
نمونه دیسک جسد را که از   11تعداد    و  داد  جامانی درون دیسک  ها لایه
ی اول و دوم کمری اجساد تازه فوت شده استخراج شده  ها  مهره ۀناحی

را از صفحه سجیتال   ها دیسکهر یک از  ورار داد. ا د مطالعه قبود مور
تک   کشش یها  برای آزمایشآن به دو نیم تقسیم کرد؛ یک نیمه را 

برای سنجش زوایای الیاف  دیگر را  ۀدر جهت الیاف و نیم آنالوس ۀلای
برای  ی دیسک مورد مطالعه قرار داد. در نهایت وی ها درون لایه

  مدول  یک ی بابخش تکار ودنمسک یک خاصیت الاستیک الیاف دی
  فت ر می بالاترالاستیسیته متفاوت ارائه داد که هرچه مقادیر کرنش 

مدول  در کل مقدار  که فتیا می نیز افزایش  تهیلاستیسامقدار مدول 
 .(9)دهد می  مگاپاسکال ارائه  78تا    28الاستیسیته الیاف دیسک را بین

  ا کرد جسد جد  7 داد تع ازا  ر LFو   ALL ی ها خود رباط ۀدر مطالع« لی»

  ی ها را با استفاده از پروتکل  LFرباط    12و    ALLرباط    32که در مجموع  

کشش انجام   شیآنها آزما یو سپس بر رو  قرار داد بیمختلف تحت تخر

  نهاآ یبسزا  ریثأت LFو  ALL یها  انتخاب رباط یخود را برا  لیدل او. داد

در   لاژن موجودک و نیتسالا زانیدر عملکرد ستون فقرات، تفاوت در م

  ان یب شوند می  بیدچار آس یضربه شلاق ةد یدر پد معمولاً نکهیآنها و ا

 .(10)کرد
  گردنی  فقرات ستون عضـلانی،-اسـکلتی پیچیدة اختارـس دلیل به

  سـازی  مدل بـرای توسعۀ منـاطق برانگیزترین چـالش از یکی انسان
  در  محققان به تواند می سازی اجزای محدود مدل  .(11)بیومکـانیکی است

  و  ها رباط ،ها استخوان  در فشـارهای داخلی و ها تنش اندازة به دستیابی
  تحقیقـات  بـرای ای طـورگسترده بـه و کنـد کمـک نرم یها  بافت

  تشخیص، سهولت به همچنین رود. کـار بـه فقـرات سـتون بیومکانیک
 در کند. کمک گردنی قراتفستون  یها  آسیب از پیشگیری و درمان
قبل و بعد از عمل جراحی   ،افـراد بیومکـانیکی رفتـار مطالعه این

  سازی  تـوان مدل کـه اسـت شـده مقایسـه هـدف این لامینوپلاستی با
 

 ( 3)نمایی از ستون فقرات   -2شکل 
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  پیشگیری  و  درمان تشخیص، یها  آوری  فن تسهیل در را محدود اجزای
  در آن نقـش همچنین و بسنجد گردنی فقرات ستون یها آسیب از

  مشخص  را بیمـاران در عـوارض کـاهش و جراحی یاردساز انداست ارتقاء 
 کند.
ناسب مطرح  اجزای محدود به عنوان ابزاری م سازی  مدلسازی و  شبیه
پذیری دارند و نیز  ی اجزای محدود قابلیت تکرارها  سازی  شبیه .است
دقیق بر اساس این روش قابلیت   یاتئجز سازی طرح محصولات یا  بهینه

 .(12)اجرایی دارد
 پــارامتری  محــدود ء اجــزا مــدل اجاسـتخر تحقیق  این اصلی فهد

 بــه بتــوان نآ کمــک بــه تــا اسـت بیمـاران ةشـد  شخصی سازی

عمل   از بعد بیماران گردنی فقرات ستون بیومکانیک بینی پیش
  هندسـی  مدل ابتـدا، منظـور همـین بــه. لامینوپلاستی پرداخت

  آناتومیکی  پـارامترزده شان  یـۀاپ بـر  دهشـ پـارامتری شخصی سازی
.  انـد شـده  استخراج بیمار رادیـوگرافی تصاویر از که شود می ساخته

  پیشین کارهای بــه نسبت تحقیق ایــن امتیازهای و تفـاوت هملـازج
  دو  در رادیــوگرافی های عکس از استفاده با سازی مدل  بیومکانیکی،

دقیق   های مدل به نسبت هـک است هدوب  جانبی و خلفی -نمــای قدامی
  بـه نسـبت روزرسـانی بـه قابـل مناسبی دقت با و سریعتر بسیار

   است.ومیکی هر بیمار  پارامترهای آنات

 
  ابعــاد  تمـام سـازی مدلدقـت  افـزایش  منظـور به مطالعه این در

  شــخص  ر هـ رافیعکــس رادیوگ  از  مســتقیم طــور بــه آنــاتومیکی
  از  مجـزا صـورت به هـر بخـش تحلیـل و طراحـی در و دش ـ اسـتخراج

 .  اسـت شــده  اســتفاده  شـده  مطرح  نرم افزارهای
گردنی با استفاده از   فقراتستون  ی ها  مهرهدر تحقیق کنونی هندسه   

دست آمد. سپس با  ه مورد مطالعه ب فردیتی  تصاویر عکسبرداری سی
شد.   سازی مدلای  ن مهرهنرم بی ی ها بافت، ها وح مهره استفاده از سط

ضافه کردن  محدود شده و پس از ااجزای افزار   سپس مدل وارد نرم
و   2بندی  ی مونتاژ شده، فرآیند شبکهها  و عضلات به مهره  ها رباط 

  افزار   در این تحقیق از نرم افزار صورت گرفت. همسانی مدل در نرم
ری دوبعدی  دااویر عکسبرجمیع تصبرای ت (mimics 2012) میمیکس

  نقاط استفاده شده  ابر  ۀنقاط و اصلاحات اولی به ابرتبدیل آن تی و  سی
سازی و در نهایت ایجاد   افزار مورد استفاده برای اصلاح، سطح  . نرم است
 (Geomagic Studio 2012) ژئوماژیک استودیو بعدی سه  یها  مدل

افزار المان   وارد نرم  ، مدلگردن یها بافت سازی تمامی  بود. پس از مدل 
افزار فرآیند   نرم این و در شد (Abaqus 2012آباکوس ) محدود
   رات گردن صورت پذیرفت.یل ستون فقسازی و تحل شبیه

ابتدا با در نظر داشتن سن، جنس، قد و وزن فردهای مورد مطالعه و  
 50صدک که مطابق با  ،پیشین مطالعات شده در  استفاده یها  مدل

   بود،  داندرصد مر
  170د حدود ای با ق ساله 25د مراسکن  تی سیبا هدف یافتن تصاویر 

طی جستجوی میدانی در چند  گرم، کیلو 70حدود  وزنمتر و  سانتی
تهران تصاویر   )ص(بیمارستان، درنهایت در بیمارستان حضرت رسول اکرم

 
2. Meshing. 

کیلوگرم به  82وزن   و 178با قد  ساله 30فرد  اسکن  تی عکسبرداری سی
د. شایان  ش سازی در نظر گرفته مدل ۀبهترین انتخاب برای پای ناعنو

به دستور پزشک  نخاعی تنگی کانال د مورد نظر به دلیل فرذکر است 
قرار گرفته بود و بدن وی به   اسکن  تی معالج تحت تصویربرداری سی

سبب انجام تحقیق کنونی اشعه دریافت نکرده و نیازی به ارائه گواهی 
  اسکن  تی . همچنین تنها تصاویر سیه استشتدانجود ورضایت این فرد 

 . است  هفتن تحقیق قرار گری وی در اختیار اییکو خصوصیات فیزیولوژ

  ة که در زمر بود سیاسلا 42استفاده شده  اسکن  یت یدستگاه س تیفیک
 انیم زیتنها در تما تیفیک نیاما ا ستیبالا ن تیفیک یها  دستگاه 
شامل   اسکن یت یحاصل از س ریتصاو .ثر استؤنرم و سخت م یها  بافت
  ی ها  برشگردن را با فقرات ن ستو ۀیناح یبود که تمام ریتصو 294
  ر ی مهم تصاو داد. پارامتر میپوشش  الیاکس ۀصفحدر  یمتر  یلیم یک
 .به هم بود ترکیهر چه نزد یوجود مقاطع ق،یتحق نیدر ا اسکن یت یس

شد. پس از   کسمییمافزار  اسکن وارد نرم تی تصاویر حاصل از سی
اصل از  ح  بعدی سه نقاط ، ابرها  بافتی از دیگر استخوان ی ها بافتتفکیک 
پایینی  ۀ ناحی اول پشتی و ةه انضمام مهر نی بگرد ةهرم هفت تمامی 

افزار   نقطه بود از این نرم 411262جمجمه که در مجموع شامل 
 د.  ش استخراج  

  چند پس از شد و  استودیوئوماژیک ژ افزار نرم  واردنقاط حاصله ابر
که  لثی شدمثمش  603126نقاط مذکور تبدیل به مجموع ابر ،اصلاح 
دست  ه . در این مرحله فرآیند اصلی برای باست ها ه ر هندسه مهرنگ نمایا

، فرونتال  د. صفحات سجیتال ش ستون فقرات گردنی آغاز  ۀآوردن هندس
  ددن شمنطبق  X-Yو  Z-X، Y-Zو اکسیال به ترتیب بر صفحات استاندارد 

ز چرخش  ا ی گردن که حاصلها  مهرهبه سمت چپ  همچنین انحراف
سطوح   ،ایان ذکر است در تمامی مراحلش د. ش ح بود اصلا رنامناسب س 

چپ که نزدیک به صفحه    ۀای از نیم  و محدوده راست ستون فقرات ۀنیم
قرینه  ها با  چپ تمامی مدل ۀد و در نهایت نیمشاصلاح  ،سجیتال بود 
 سجیتال ایجاد شدند.   ۀبه صفح  نسبت  راست  ۀکردن نیم

یکدیگر در  نسبت به  ها تی مهرهحرک ةگیری باز ازه ند اها شامل  تحلیل
گذاری مدل و اعمال بارگذاری   ، برای صحهفقرات جزئی ستون  مدل

و نتایج   ها بافتاست. نتایج تنش برای تنگی کانال نخاعی ناشی از 
  ها  م مهره و مراکز جر  برای مرکز جرم جمجمه  تغییرات شتاب و جابجایی

 .  است  ارائه شده
  ی فضا نا،یلام هیلا یبر رو ییلولا جادیا با لامینوپلاستیل عم در تحلیل
شکاف   یبر رو یفلز ۀقطع کیکند. با کمک  می را باز یکانال نخاع

  ق یطر نیشود. از ا می زده یموجود در قسمت باز شده ستون فقرات پل
برای تحلیل مدل کنونی  .(3شکل ) ابدی می ر نخاع کاهشفشار وارد ب

ه شده  ل بستیلزمان تحطول  در T1جرم مهره  ز  رککلیه درجات آزادی م 
  و شتاب ارائه شده در راستای محور افقی به مرکز جرم همین مهره وارد 

   شود. می
اری ارائه  مدل تحت بارگذ ابتدا تمامی  ینوپلاستیبرای تحلیل عمل لام

در   افزار  منرع خطاها، س از چند مرحله رفپ شده در بالا قرار گرفت که
به عنوان خطای   1د اوایل زمان تحلیل خطایی را با عنوان خطای ک

شد. با بررسی این خطا   می تحلیل متوقف و داد میافزار ارائه  داخلی نرم
ز کمبودهای  وارد ناشی ادر اکثر م مشخص شد که خطای مذکور

 شهپژو روش 
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تواند   می افزار است که  منر های کدنویسی داخلی  افزاری یا مغایرت  سخت
باشد. همین دلیل منجر به   افزار  نرمباز نبودن  د  کُی از شان

  ها  رباط یی در هندسه و تعریف خواص مواد شد. عضلات و ها سازی  ساده 
های فاست تعریف   از مدل حذف شد، خاصیت ویسکوالاستیک غضروف

  یسیته الیاف دیسک از حالت غیرخطی به خطی تغییر داده الاستشد و ن
دیده  های فاست و الیاف دیسک   روفضغ ( خواص1)جدول در د. ش
 .  شود می

کاهش   ،و به سبب آن  ها رباطبه حذف عضلات و  با توجهدر ضمن 
به  ) مقدار جرم سر ،کششی یها  بارگذاریاستقامت سیستم در برابر 

لت واقعی لحاظ و در طول ستون  سوم حا یک حدود (گرم1200میزان 
از شتاب  و کرنش حاصلاثرات تنش  ۀبه ارائ در ادامه .توزیع شدقرات ف

،  ها  مهرهکز جرم جمجمه و راشتاب ممختلف،  یها بافت براعمال شده 
، میزان حرکت  عمل لامینوپلاستیحرکت جمجمه در مدت  پروفیل
   زیم.پردا می  غیرهنسبت به یکدیگر و    ها مهرهنسبی  

 

تصویری در   گردنی و جمجمه به صورتسخ حرکتی ستون فقرات اپ
 ثانیه 5/7 زمانر گردنی د فقراتنشان داده شده است. ستون  4شکل 

  رسد   میخود  کردنخمحالت بیشترین  به (پنج ثانیه و هفت دهم ثانیه)
در و  شود یم مثبت T1نسبت به مهره و پس از آن سرعت جمجمه 

در   ،ناز آپس  .رسد می خود باز شدنثانیه به بیشترین حد  32/5 زمان
تقریبا   و گردن شود میی سیستم کم ثانیه انرژی جنبش 2/5 زمانحدود 

     رد.یگ می  خود قرار  در حالت عادی
  5و جمجمه از نتایج قابل توجه است. شکل  ها ه به مهره شد  شتاب وارد

را در   ها شتاب مراکز جرم مهره  6ل و شک شتاب مرکز جرم جمجمه
  شتاب وارد شده به مرکز جرم  بیشتریندهد.  می نشان xمحور ی راستا 

ثانیه  میلی 67 است که در زمان g 24/17 بابرابر  ز شدناب جمجمه در
    دهد. می  رخ  (ثانیه  067/0)
جلوی خود دچار   ۀر ناحید گردن کردنخم در حالت  ها دیسک 
باز  شوند و در حالت  می یکشیدگخود دچار   قبدگی و در قسمت عشرف

  ها  آید. در نتیجه مهره می  پیش سو عکمصورت رخداد به این  ،شدن
  ها  ناجموع همین دور ن خواهند کرد که از منسبت به یکدیگر دورا

 شود.   می  کلی گردن حاصل  باز شدنیا    ردنکخم

ی،  ی غضروفها  پلیتند ، اها دیسکغضروف،  املشم نر یها بافتتمامی 
 و آنالوس پولپوس در طول تحلیل متحمل تنش ها دیسکهسته 

  ها  بافتبه میزان و نحوه توزیع تنش درون این  ،شوند. در ادامه می
 پردازیم.   یم

های   ف بیشترین تنش در میان غضرودر تمام طول زمان تحلیل  تقریباً

در  ن قرار دارد که مقدار آ C71 ستفاهای  مفصل فاست در غضروف 

 نتایج

 

 
 ینوپلاست یعمل لام ةنحو  -3شکل 
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  کیلوپاسکال  5700بیشترین حد خود یعنی  انیه بهمیلی ث 82زمان 

 .  رسد می

را نسبت به یکدیگر   ها امکان دوران مهره  باز شدنو  خمحین  ها دیسک

ین کارکرد مناسب  برای هم ها دیسکنوع طراحی  کنند که می فراهم

 255 ،کردنخماست. بیشترین تنش آنالوس پولپوس در هنگام 

. به دده میرخ  C6-C7ی ا   ه ن مهربیسک دیاست که در ل کیلوپاسکا 

  ی ها  دیسکی ها تنشنسبت به  ییبالا یها  دیسکی ها تنشطور کلی 

  ها دیسکرا در تمامی  تنش توزیع 7. شکل استار کمتری پایینی مقد

 دهد.   می  ننشا

دارند. یعنی  سوبا آنالوس پولپ  یبه مشانیز شرایط  ها دیسک ۀهست
است که در هر لحظه از تحلیل هر چه از   ای به گونه  هاآنتوزیع تنش در 

  رویم از مقدار تنش کاسته می بالاتر یها دیسکدیسک پایینی به سمت 
 شود.   می

 

از   یناشد مشکلات متعد لی، به دل(10تا6)در مطالعات انجام شده تا کنون
  یمحاسبات یبالا ۀنیو هز یساز مدل  یها یدگیچیپ، ها بافت یتعداد بالا

به صورت   کمتر ها این گونه مدل  ، ون فقرات گردنکامل ست یها  مدل

 بحث

 

 
 و جمجمه  یستون فقرات گردن  یری حرکت تصو -4شکل 

 

 خواص تغییر داده شده برای تحلیل تصادف :(1)جدول 

 

E=9.9453MPa  های فاست  غضروف الاستیک خطی 

E=450MPa ی الاستیک خط 
 ماتریس الیاف  

Area per bar= 0.0112155 Bar distance: 0.23 Layer thickness= 0.17  
 

 
 x محور  یجمجمه در راستاشتاب مرکز  -5شکل 
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کامل ستون   یها  یساز  د و اکثر مطالعات مدلنوجود دار ودالمان محد 
 باشند.   می  کرهیپ چند  یها مشمول مدل   یفقرات گردن

  در مینوپلاستیل لاعم محدود ء اجزا در پژوهش کنونی یک مدل 

ثر  ؤم  یها  بافتل گردنی متشکل از تمامی کام فقراتستون بیومکانیک 

با توجه به اینکه در   ستون فقرات گردنی ایجاد شد. مکانیکیدر عملکرد 

کامل ستون فقرات گردنی توسعه داده   یها  مدل اکثر مطالعات پیشین 

  گزیر نا و به در نهایتهایی بودند که  شده به لحاظ هندسی دارای نقص

وهش  کردند؛ از همین رو در پژ می ا دچار خط ها در تحلیلپاسخ مدل را 

حجمی   یها بافتسازی  کنونی سعی شد تا ایجاد مدل هندسی در مدل

بسیار بالا صورت  و عضلات با دقت  ها رباط سازی مدل و همچنین در 

پذیرد تا بستری مناسب برای مطالعات آتی پیرامون خواص مواد و رفتار  

  ازجملـه اد شود. ایجشکلات هندسی مدل به دور از بیم م اه بافت

  بیومکانیکی،  پیشین کارهای بــه نسبت تحقیق ایــن زهایامتیا تفـاوت

نمــای   دو در رادیــوگرافی های عکس از استفاده با سازی دلم

 دقیق بسیار  های مدل به نسبت کـه است بوده جانبی و خلفی   -قدامی

ترهای  پارام بـه نسـبت روزرسـانی  بـه  ـلباق مناسبی دقت با و سریعتر

 . آناتومیکی هر بیمار است

برای   ی در نظر گرفته شدهها سپس سعی شد تا با توجه به تحلیل

مختلف تعریف و اعمال شود   یها  بافتپژوهش کنونی خواص مواد برای 

یپرالاستیک و ویسکوالاستیک به دلیل ها  که در این میان خواص 

اما در نهایت به   دار بودند.رخورای ب   ز اهمیت ویژه ا موجود زنده یها  بافت

 ،لـحلیت ۀـان، در مرحلـافزاری و زم رم ـهای ن ت ـمحدودیل ـدلی

ی بیشتری نسبت به مدل ایجاد شده در نظر گرفته شد.  ها  سازی  ساده 

را بررسی کرده و  ها دست آمده در تحلیله در ادامه این بخش نتایج ب

 
 x محور ی در راستا ها هره شتاب مرکز جرم م- 6ل کش

 

 
 ها  سکیتنش د عیتوز -  7شکل 
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 ائه خواهد شد.  اربرای کارهای آتی    هاییدر انتها پیشنهاد

ستون فقرات   کی ومکانیدر ب ینوپلاستیاینکه تحلیل عمل لام وجه بهت با
گذاری   صحه باز شدنو  کردنخمستای تا مدل در را لازم بودی گردن
خارج از صفحه سجیتال   صورتی که بارگذاری به مدل در بنابراینشود 

رد.  گیانجام گذاری در جهات دیگر نیز  تناسب صحهمیانی باشد باید به 
دوم و سوم   ای  مهرهین دیسک ب دیسک برایکتی خ حرگذاری پاس صحه

  ی ها  دیسکتار و روند یکسان در طراحی انجام گرفت و با توجه به ساخ
صرف   ها دیسکحرکتی سایر  یها  پاسخدست آوردن ه از ب ای مهره بین 
  باز شدن حرکتی در اعمال گشتاور در جهت  ةانطباق خوب باز شد. نظر
ه و در نظر گرفتن فاصل  ستاصل فاح مفیل طراحی صحیبه دلن  توا می  را

در مدل   هاآندرگیری  ةو نحو مناسب دو غضروف فاست از یکدیگر
   کنونی دانست.

از پایینترین مهره تا بالاترین   ها بیشترین مقدار شتاب مرکز جرم مهره
به ترتیب  T1 ةاز مهر ها مرکز جرم مهره  ۀمهره به دلیل افزایش فاصل

اختلاف زمانی کوتاه یعنی حدود   با یک تیبترن ش دارد و به هماایافز
ترین مهره   ز تغییر شکل دیسک است از پایینثانیه که ناشی ا میلی 32

 .  رسد می C2به بالاترین مهره یعنی    T1یعنی 

یی بالایی بیشتر از شتاب  ها شد شتاب مهره اشارهطور که در بالا  همان
یروی اعمالی  ن یشزاوضوع نشان از افم  است که همین پایینیی ها  مهره
و دوران   ها دیسکاین تغییرشکل  بنابر ،داردپایینی  یها دیسکبه 
نسبت به یکدیگر در پایین ستون فقرات نسبت به دوران نسبی   ها مهره
   باشد.  بیشتر  الایی بایدیی  ها  مهره
و   یلوپاتیمبتلا به م مارانیممکن است در ب ینوپلاستیلام انجام
  ون یکاسیاند یمادرزاد  ینگنند تما یچند سطح زولیاسپوند نیهمچن

ممکن   یاست، علائم مختلف دینخاع شد یکه تنگ ی. هنگامداشته باشد
در  یثبات یپاها و ب ایشود که شامل درد، ضعف در بازوها و/ جادیاست ا

 . شود می  (یلوپاتیراه رفتن )م

  لک همست ر واصلی تحمل وزن س ۀ وظیف ،در حالت طبیعی بدن انسان 
ته دیسک است.  هس ةبه عهد فشاریاز بارهای  شینا  یها  انرژی کردن

  ی ستون فقرات گردن کیومکانیدر ب ینوپلاستیدر طول تحلیل عمل لام
ستون   یها  بافتی ها  پوشی شده اما جرم  نیز اگرچه از اثرات وزن چشم 

  منتج به اعمال بار فشاری بر  Zفقرات و جمجمه در راستای محور 
بالا  وس از سمح کاملاً یترتیب هب فشاریکه این بار است  شده ها دیسک

  ۀابل ذکر دیگر برای هستیابد. نکته ق می به سمت پایین افزایش
است. مدول   ثیر قابل توجه خاصیت ویسکوالاستیکأت ها دیسک

کیلوپاسکال تعریف و اعمال   12الاستیسیته برای هسته دیسک حدود 
  نینرم دیگر مقدار به نسبت پایی ی ها  افتبده که نسبت به خواص ش

  ک یومکانیدر ب ینوپلاستیعمل لام آنکه در تحلیل است اما به دلیل
دیسک   ۀاز جمله هست ها بافتنرخ کرنش در اکثر ی ستون فقرات گردن

  ی ها  شکلی دیسک دچار تغییر ها بالا است در عین حال که هسته
 مگاپاسکال را تحمل کردند.  20  در حدود  ییها تنششدیدی نشدند اما  

  طور  همان ،یمطالعات آت یبرا، پژوهش نیا ۀر ادامد شود  می دشنهایپ
از مطالعه   یکنون ۀدر مطالع ،ی ا نهیاول س ةشتاب مهر یورود  برای که
  در امکان  نیرا مورد پژوهش قرار داده بود استفاده شد، اکه آن  یگرید

  لیجمجمه در تحل گرید یها  یخروجکه از شتاب و نظر گرفته شود 
تفاده شود.  درون جمجمه اس یها  تباف  ۀلعطام  یبرا یستون فقرات گردن

ا در  مفاصل لوشک  ریثأت یانجام شده امکان بررس سازی مدل توجه به با 
  یکم اری مختلف وجود دارد که تا کنون مطالعات بس یها بارگذاری

با  یعیطب یها دیسک رییاستفاده از تغ با. است آن انجام شده رامونیپ
نسبت به   مهره چند ای شدن دو دی مق ،یمصنوع یها  دیسکمدل 

و   یستون فقرات گردن یبر رو یجراح یبق با اقدامات درمانطام  گریکدی
عملکرد ستون فقرات    ةموارد مذکور را در نحو ریثأت توان می موارد مشابه

 کرد.  یمختلف بررس  یها  بارگذاری تحت    یگردن
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