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Abstract 

A 3D anatomically accurate finite element model of the human first cervical vertebra (atlas), including 

cortical and cancellous bones, was developed in ANSYS 9 based on CT-scan images. The main 

objective was to investigate the effect of cancellous bone on the value and distribution of maximum 

and average Von Mises stress in Atlas. The results showed that the material property of cancellous 

bone has no significant effect on the location of maximum stress and the pattern of average stress 

distribution in anterior arch, the junction of posterior arch and lateral mass and the groove of the 

posterior arch. Although the presence of cancellous bone in the  model yielded higher values for the 

maximum and average stresses. The boundary condition had a considerable effect on this increase. 

Altering the material property of cancellous bone, under neutral and hyperextension loading 

configurations, affected the average stress only in cancellous bone in the lateral mass, but change in 

the material property of cortical bone  resulted in average stress change both in the  cortical and 

cancellous bones, and in the lateral displacement of the lateral mass as well. The interconnected effects 

of changing the material properties of these two bone tissues were also studied. 
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  چکيده
فقرات گردني، شامل استخوان قـشري و اسـتخوان متخلخـل، بـر               بعدي دقيق مهره اول ستون      در اين مقاله مدل المان محدود سه      

 استخوان متخلخل بـر توزيـع تـنش         تأثيرهدف بررسي   . توسعه يافت  ۹آنسيسافزار    نرم، در محيط    سکنتي ا ‐سي اساس تصاوير 
  .ستها تنش تغيير خواص مواد بر مقادير اين تأثيربيشينه و ميانگين در مهره اطلس و ارزيابي 

هاي ميـانگين در مقـاطع       تنش چنداني بر موضع تنش بيشينه و الگوي         تأثير طبق نتايج به دست آمده، خواص استخوان متخلخل         
 افـزايش مقـدار     سـبب مهره ندارد، هرچند وجود استخوان متخلخل        کمان قدامي، محل اتصال کمان خلفي با توده طرفي و شيار          

تغيير خواص مواد اسـتخوان متخلخـل،       .  شرايط مرزي بر اين افزايش قابل توجه است        تأثير. شود تنش بيشينه و تنش ميانگين مي     
ايـن در حـالي    هاي طرفي انجاميد،  شديد فقط بر تنش متوسط در استخوان متخلخل توده        اکستانسيونمحوري و   تحت بارگذاري   

هـاي طرفـي منجـر     است که تغيير خواص مواد استخوان قشري به تغيير تنش متوسط در هر دو ناحيه و نيز جابجايي جانبي توده              
  .ي متوسط آشکار ساختها تنشبافت استخواني را بر  متقابل تغيير خواص مواد دو تأثيرهمچنين اين تحقيق . شد

  

روش المان محدود؛ ستون فقرات گردني؛ مهره اطلس؛ مدل المـان محـدود دقيـق؛ اسـتخوان متخلخـل؛ تحليـل تـنش؛                        :هاي كليدي  واژه
  حساسيت خواص مواد
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  پناهي و همكار حق

1 Atlanto-axial                              2 3D exact finite element model                           3 Computerized Tomography Scan                       4 3D-Doctor 
5 Mechanical Desktop                   6 Sagittal                                                                                                     7 Elastic                                                                 8 ANSIS 

9 Isoparameteric                                          10 Isotropic                                                            11 Yang Medul                                                       12 Poason Medul 

۲۹۰

   مقدمه‐۱
 قسمت فوقاني آن، به علت بازه ويژه هستون فقرات گردني، ب

هاي استخواني فراواني  دارد، دچار آسيبحرکتي بالايي که 
هاي  از آسيب% ٢۵طور تقريبي شکستگي اطلس در  به. شود مي

هاي ناحيه گردني ستون  از آسيب% ١٠، ١اکسس‐مفصل اطلس
]. ١[شود  فقرات ديده مي هاي ستون  از کل آسيب% ٢فقرات و 

ها به علت تصادف  هاي باليني، اغلب اين آسيب طبق گزارش
دهد  مي عمق و سقوط از بلندي رخ  رجه در آب کمخودرو، شي

]٢ .[  
 بررسي سازوکار شکست اطلس تحقيقات باليني و براي

هرچند استفاده از ]. ٨‐٣[است  تجربي متعددي صورت گرفته 
هاي  متغير امکان براورد کمي و کيفي ،روش المان محدود

دهد، اما تاکنون تحقيقات معدودي  داخلي مانند تنش را مي
رباره شکست اطلس، از طريق اين روش صورت گرفته است د
سازي  هاي عددي امکان پياده علاوه بر اين، روش]. ١٠، ٩[

 در متغير را براي تعيين نقش يک يا چند پارامتريهاي  بررسي
اين روش در . آورد وجود مي هاي مدل بيومکانيکي، به پاسخ

کار گرفته  ناحيه کمري و ناحيه گردني تحتاني، با موفقيت به
 کرده ارائههاي ستون فقرات  شده و درک بهتري از اين قسمت

  ]. ١١[است  
 بررسي ستون فقرات گردني تحتاني به روش المان 

هاي  تر بر پاسخ هاي نرم  بافتتأثيرمحدود نشان داده است که 
، )مانند دوران و جابجايي( و خارجي ) مانند تنش(داخلي 

در اين تحقيق از ]. ١٣، ١٢[هاي سخت است  بيشتر از بافت
 اثر بررسي اطلس براي ٢بعدي دقيق مدل المان محدود سه

ها و شرايط  استخوان متخلخل بر توزيع تنش تحت بارگذاري
 از ستون فقرات گردني فوقاني ،مرزي مختلف بر مهره اطلس

  . استفاده شد
  
 ها  مواد و روش‐۲

   مدل المان محدود‐ ۱‐ ۲  
اطلس بر اساس تصاوير سي تي هندسه مدل المان محدود 

آمده از يک نمونه مهره خشک از جسد مردي   به دست٣اسکن
نمونه سالم و عاري از شکستگي .  ساله شکل گرفت۴۵

نمونه در محيط حامل ژلاتيني با پايه آبي قرار . ظاهري بود
.  از آن فراهم شد٠/mm۶گرفت و تصاوير با فاصله مقاطع 

 با محيط حامل از يک هاي مرزي استخوان قشري منحني
طرف و با استخوان متخلخل از طرف ديگر، به وسيله يک 

با روي هم .  استخراج شد۴افزار پردازش تصوير پزشکي نرم
 ۵افزار مکانيکال دسکتاپ ها در محيط نرم قرار دادن منحني

با . آمد هندسه فضايي اطلس به صورت قاب سيمي به دست 
، نيمي از ۶ صفحه ساجيتالتوجه به تقارن نسبي اين مهره حول

با تعريف صفحات برش به . آن مورد بررسي قرار گرفت
اي که در هر قسمت بر منحني فرضي گذرا از مرکز حلقه  گونه

 اطلس عمود باشد و قطع دادن قاب سيمي موجود با ٧کشسان
ف هندسه فضايي معر( هاي جديد اين صفحات، منحني

بعدي  ندسه سهها که ه اين منحني. دست آمد به) اطلس
د به نکن استخوان قشري و متخلخل را به دقت مشخص مي

در اين محيط بر اساس . ند منتقل شد٨افزار انسيس محيط نرم
. ندها ساخته شد هاي موجود، سطوح و پس از آن حجم منحني

ي ا گره  هرمي چهار  المان١۴٠۵٠ها با  در نهايت حجم
  . ندبندي شد  شبکه٩ايزوپارامتريک

  
  ص موادخوا‐ ۲‐ ۲

هاي استخواني مورد استفاده خطي، همگن و  بافت
با اين فرض هر ]. ١٢‐٩[ ندشد  در نظر گرفته ١٠همسانگرد

 ١٢ و ضريب پواسون١١ماده با دو شاخص يعني مدول يانگ
اين مقادير از مقالات منتشر شده که به . شود  ميمعين کاملاً

اند،  تهبررسي ستون فقرات گردني با روش المان محدود پرداخ
  ).١جدول] (١٢[ اقتباس شد

  
  ]۱۲[ خواص مواد به کار رفته در مدل المان محدود ‐۱جدول 

نوع   )MPa(انگ ي  مدول
  استخوان

ب يضر
  بالا  هيپا  نييپا  پواسون

  ۱۶۰۰۰  ۱۰۰۰۰  ۸۰۰۰  ۲۹/۰  يقشر
  ۲۰۰  ۱۰۰  ۵۰  ۲۹/۰  متخلخل
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  ۳۰۰‐۲۸۹، ۱۳۸۶دوره اول، شماره چهارم، زمستان  ،يزيست ي پزشکيمجله مهندس

13 Teo                                                                          14 Synovial                             

۲۹۱ 

 دو حالت مختلف براي خواص مواد در مطالعهدر اين 
هاي مدل خواص  در حالت اول تمام المان: شد فته نظر گر

هاي  پذيرد؛ در حالت دوم به المان استخوان قشري را مي
. شود مربوط به هر بافت، خواص مواد متناظر آن اعمال مي

حالت اول خواص مواد، به مدلي مشابه مدل مورد استفاده در 
ويژه تحقيق (و حالت دوم ] ١٠[انجامد  تحقيقات پيشين مي

تر شدن به واقعيت، استخوان  ، ضمن يک گام نزديک)ضرحا
متخلخل را نيز در نظر گرفته و به بررسي تغييرات حاصل 

  .پردازد مي
ت با توجه به وجود دو ماده متفاوت در حالت يدر نها
ن يا. رديگ ي قرار ميت خواص مواد مورد بررسيدوم، حساس

بافت ک از دو يشتر نقش هر ي به آشکار شدن هر چه بيبررس
ت خواص مواد ي حساسيدر بررس. کند ي کمک مياستخوان

ه، دو کران بالا و ي علاوه بر مقدار پاي هر بافت استخوانيبرا
 مطالعات در مورد استفادهنه ينه و کميشير بين که از مقادييپا
  .)١جدول] (١٢[ کار گرفته شد ، بهاستاخذ شده  نيشيپ

  
 يط مرزي شرا‐ ۳‐ ۲

کار رفته در  زي شرايط بهسا اين تحقيق براي شبيه
سه نوع شرايط مرزي  هاي تجربي روي اطلس، از آزمايش

  .کند مي يرويپ] ١٠ [١٣پيشنهاد شده به وسيله تئو
  :اند از اين شرايط مرزي عبارت 
 اطلس در تمام ي تحتانيسطح مفصلکه حالت اول . ١

  . شود يد مي مقيدرجات آزاد
ز حرکت در  فقط اي تحتانيدر حالت دوم سطح مفصل. ٢

  شود؛  ي بازداشته ميجهت عمود
ن تفاوت که ي حالت دوم است با انظيرز يحالت سوم ن. ٣

، واقع بر صفحه تقارن، از حرکت ي کمان خلفيها تمام گره
  . ندا  بازداشته شدهيقدام‐يدر جهت خلف

 تقارن بر تمام يط مرزيدر تمام سه حالت فوق شرا
 ي و قدامين خلف واقع بر صفحه تقارن، در کمايها گره

، واقع در صفحه تقارن از ي کمان قداميها اعمال شد و گره
  .شد   بازداشتهيقدام‐يحرکت خلف

  

 يبارگذار‐ ۴‐ ۲

 فرض يق خطين تحقياز آنجا که خواص مواد در ا
 بر يتأثير اعمال شده يرويرود اندازه ن ياست، انتظار م شده
 عنوان جه از وزن سر بهيباشد، در نت ع نداشتهي توزيالگو
 اطلس ي فوقاني اعمال به سطح مفصلي دلخواه برايروين

  . استفاده شد
نکه مرکز ثقل سر يبا توجه به ا.  فرض شدkg۵جرم سر 
 اطلس، ي فوقاني سطح مفصليعنيگاه آن،  هيجلوتر از تک

ک مفصل ي يسر پس‐که مفصل اطلس نياست و با توجه به ا
ها  موعه رباطکند، مج ي است و گشتاور تحمل نم١۴الينوويس

، گشتاور متعادل ي کششيروهاي، با اعمال نيو عضلات خلف
روها تا ين نياگر فاصله مرکز اثر ا. دنکن يکننده سر را فراهم م
  اطلس، برابر با خروج از مرکزِي فوقانيمرکز سطح مفصل

 قائم دو برابر وزن سر به يرويمرکز ثقل سر فرض شود، ن
  ). الف‐١شکل(شود  ي اطلس وارد مي فوقانيسطوح مفصل

 ي با صفحه سهمي فوقانيه صفحه مفصليبا توجه به زاو
، و توجه مجدد به فرض بدون اصطکاک بودن )ب‐١شکل(
ک از دو سطح ي هر ي سطح براي عموديروين مفصل، نيا

  .ديآ يبه دست م) ١( اطلس طبق رابطه ي فوقانيمفصل
  

)۱(  sin , 60 1.15*W N N Wβ β= = → =o  
 فشار يکنواخت بر سطوح مفصلي فوقاني اين نيرو به صورت
مساحت هر يک از سطوح مفصلي فوقاني . اطلس اعمال شد

 است که در اين صورت فشار يکنواخت ۲mm١۵٠تقريبا 
  .آيد دست مي  بهMPa٣٨٠/٠ حدود

  

  
زاويه فضايي )  ب؛موقعيت نسبي مرکز ثقل سر)  الف‐۱شکل 

  سطوح مفصلي فوقاني اطلس
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   و همكاريپناه حق

15 Posture                                                                                  16 Flexion                                                 17 Extension                                                  18 von Mises 

۲۹۲

، شامل ي سر هنگام بارگذار١۵يت وضعيساز هي شبيبرا
 به ي فوقاني، سطح مفصل١۷اکستانسيون و ا، خنث١۶فلکسيون
يچهارم خلف کي و يانيمه مي، نيچهارم قدام کي سه قسمت 

ه به صورت ي خنثا در سه ناحوضعيتتحت فشار . م شديتقس
به فشار % ۵٠ حدود فلکسيوندر . کنواخت اعمال شدي
زان از فشار ين مي به همو شده   افزودهيچهارم قدام کي
  . شد  کاسته يچهارم خلف کي

ب ين ترتيبه ا. جاد شدي ااکستانسيونن حالت در يخلاف ا
زان فشار يم). ٢شکل(ماند  ي وارده ثابت ميرويمجموع ن

 مختلف سر، در يهاوضعيت هر قسمت تحت ياعمال شده رو
  .شده است   نشان داده٢جدول 

توان  يله آنها ميوس به فوق که يها علاوه بر حالت
 ي، براکرد ي را بررسي در اثر فشار محوريشکستگ
د، مدل المان محدود ي شداکستانسيونب در اثر ي آسيمدلساز

 وضعيت حالت دوم، با وزن سر در يط مرزيتحت شرا
زان ي به مي عموديي و جابجاه شدي بارگذاراکستانسيون

mm١٠[ اعمال شد يس کمان خلفأ، به ر٠١/٠.[  

  
  اکستانسيون در وضعيت يحوه بارگذار ن‐۲شکل

  
 تحت ي فوقانيفشار اعمال شده به سطوح مفصل ‐۲جدول 

   مختلف سريهاوضعيت
  )MPa (ي فوقانيفشار سطوح مفصل

  وضعيت سر
  يخلف  يانيم  يقدام

  ۱۸۰/۰  ۳۸۰/۰  ۵۸۰/۰  ونيفلکس
۳۸۰/۰  ۳۸۰/۰  يخنث  ۳۸۰/۰  

  ۵۸۰/۰  ۳۸۰/۰  ۱۸۰/۰  اکستانسيون
  
  
  
  
  

 ت خواص موادياس حسيبررس‐ ۲‐ ۵

 ي و دو نوع بارگذار٢ حالت يط مرزي از شراين بررسيدر ا
 ي محوري فشاريک حالت بارگذاريدر . مختلف استفاده شد

 ي فشار محوريگر بارگذاري خنثا و در حالت دوضعيتدر 
 به ي عموديي همراه با اعمال جابجااکستانسيون وضعيتدر 
 که حالت ي کمان خلفرأس به mm٠١/٠زان يم
کند،  ي ستون فقرات را مدل ميه گردني ناحاکستانسيونپريها

  ].١٠[ مورد استفاده قرار گرفت
 ي عنوان شده و دو حالت بارگذاريط مرزي تحت شرا
ل مجدد قرار ي خواص مواد مختلف مورد تحليفوق، مدل برا

 متوسط در کمان ١٨ززيم ها شامل تنش فون يگرفت و خروج
 به ياتصال کمان خلف، محل يار کمان خلفي، شيقدام
 يها ن در استخوان متخلخل تودهي و همچني طرفيها توده
 يها  متوسط تودهي عرضيي و علاوه بر آن جابجايطرف
  . ، در هر حالت ثبت شديطرف

، چهار يط مرزي و شراي تحت هر حالت خاص بارگذار
 و متخلخل يکه در آن استخوان قشر(حالت خواص مواد 

 سپس و) ن خود را انجام دادندييار بالا و پيگشت مقاديجا
ه را ير پايک حالت که خواص هر دو استخوان مقادي
 از ي سر١٠در مجموع . رفت، مورد استفاده قرار گرفتيپذ
دست آمده به منظور  ر بهيمقاد. دست آمد  بهير خروجيمقاد
ر طبق رابطه ي مقاديساز نرمال.  شديساز  نرمالينيسه عيمقا

  :صورت گرفت) ٢(
)۲(  *100%OP BOPNOP

BOP
−=  

 مقدار OP نرمال شده، ي خروجمتغير مقدار NOPکه در آن 
 است ي مدل تحت حالتي خروجBOP و ي خروجمتغيرخام 

 .ه قرار دارديکه خواص مواد هر دو استخوان در حالت پا

  
 جينتا‐۳
 نهيشيتنش ب‐ ۱‐ ۳

 با اعمال وزن سر ي، بارگذاري اثر فشار محوري بررسيبرا
 دو ي، برا٣ و ٢، ١ يط مرزي خنثا، تحت شراتوضعيدر 

ابتدا خواص مواد . حالت مختلف خواص مواد انجام شد
ها اعمال شد و پس از آن استخوان قشري به تمام المان
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۲۹۳ 

 تحليل تنش  وخواص استخوان متخلخل به مدل اعمال شد
   .انجام گرفت

 وضعيت و ٢ حالت يط مرزيد شراي شداکستانسيوندر 
و مدل تحت دو حالت خواص مواد شد ستفاده  ااکستانسيون
  . قرار گرفتيمورد بررس

، تنش فون ١ حالت يط مرزي، و شراي تحت فشار محور
نه يشيمقدار تنش ب.  مشاهده شدينه در کمان قداميشيزز بيم

 و با اعمال خواص MPa٣٨/١تحت خواص مواد حالت اول 
دست آمد و   بهMPa٧٢/١) حالت دوم(استخوان متخلخل 

 ي طرفيها ، به سمت تودهينه در کمان قداميشيضع تنش بمو
  .افتيل يتما

 و خواص مواد حالت اول، ٢  حالتيط مرزي تحت شرا
زان ينه به ميشي بروز تنش بسبب، ياعمال فشار محور

MPa۴ي طرفيها  و تودهي در مقطع اتصال کمان خلف٣/٢ 
ش تنش در مقطع يبا اعمال خواص مواد حالت دوم، افزا. شد
 يها  با تودهيشتر از مقطع اتصال کمان خلفي بيان قدامکم
. افتي انتقال ينه به کمان قداميشي شده، موضع تنش بيطرف
  . شدينيب شي پMPa۵٨/٢ نه يشيزان تنش بين حالت ميدر ا

 کمان رأس از حرکت يري با جلوگ٣ حالتيط مرزي شرا
 در اثر حرکت ٢، که در حالت ي به سمت کمان قداميخلف
 يجاد تنش کششي اسبب مشاهد شد، ي طرفيها توده يجانب

 آن ي در لبه خارجي و تنش فشاري کمان خلفيدر لبه داخل
 مشاهده شد ينه در کمان قداميشين حالت تنش بيدر ا. شد

ب يترت ه خواص مواد حالت اول و دوم بيکه مقدار آن برا
MPa۶و ٢/١ MPa٨۴/يط مرزي شد و مانند شراينيب شي پ١ 

 انتقال سببنظر گرفتن استخوان متخلخل ، در ١حالت 
 ي طرفيها  به سمت تودهينه در کمان قداميشيموضع تنش ب

  .شد
نه در مقطع يشيد تنش بي شداکستانسيون ي تحت بارگذار

 ي قابل توجهتأثيرر خواص مواد يي رخ داد و تغيا ار مهرهيش
  .نه نداشتيشيبر مقدار تنش ب

 حالت يط مرزي، تحت شراي محوري بارگذاري تئو برا
 ينيب شي پي و در کمان قدامMPa٠٣٩/١نه را يشي، تنش ب١

 را در محل ١/MPa٩۶۵، مقدار ٢در حالت . کرده است

ت مقدار ي و در نهاي طرفيها  و تودهياتصال کمان خلف
 ي و در کمان قدامMPa٠٩٣/١، ٣نه تنش در حالت يشيب

دست آمده از نظر موضع  هج بيگزارش شده است که با نتا
 مقدار %٣٠ تا ٢٠نه تطابق کامل دارد و اختلاف يشينش بت

 هندسه يعيتواند به سبب اختلاف طب ي در هر مورد ميعدد
  .مهره مورد استفاده باشد

  
 نيانگيتنش م‐ ۲‐ ۳

 دو حالت خواص ين برايانگي ميها تنش قسمت قبل، مشابه
 نشان ۵ تا ٣ يها شکل. دست آمد مواد به طور مجزا به

زز يم الت اول خواص مواد، تنش فوندهد که در ح يم
ن مقدار يشتري بي در کمان قدامفلکسيون وضعيتن در يانگيم

ن، در محل يانگين تنش ميشتري باکستانسيونرا دارد و تحت 
   .شود يده مي دي طرفيها  به تودهياتصال کمان خلف

  
، ۱حالت :يط مرزيزز، شراين فون ميانگي نمودار تنش م‐۳ شکل

  ۱ت حال: خواص مواد
  

  
، ۲حالت : نمودار تنش ميانگين فون ميزز، شرايط مرزي‐۴شکل

  ۱حالت : خواص مواد
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۲۹۴

  
، ۳حالت : نمودار تنش ميانگين فون ميزز، شرايط مرزي‐۵شکل

  ۱حالت : خواص مواد
  

ر يي، تغيد که در کمان قدامنده ينمودارها نشان مهمچنين 
ش ي افزاسبب فلکسيون به خنثا و اکستانسيون از وضعيت
 به ياما در محل اتصال کمان خلف. شود ين ميانگيتنش م
شتر ي باکستانسيون وضعيتن در يانگي تنش م،ي طرفيها توده
 خنثا، وضعيتن در يانگير تنش مييروند تغ . استفلکسيوناز 

 و در فلکسيون وضعيت، از ٣ و ١ حالت يط مرزيدر شرا
ب ي، و در هر سه حالت با شاکستانسيون وضعيت از ٢حالت 
  .کند ي ميرويکمتر، پ
 ي عموديي که جابجاين در حالتيانگي ميها تنش يبررس

mmاعمال شد، نشان داد تنش يس کمان خلفأ به ر٠١/٠ 
ن ين ايانگيتنش م. ابدي يش مي افزايا مهره ارين در شيانگيم

س کمان أ به ري عموديي که جابجايسه با حالتيمقطع در مقا
 يبرا). ۶ شکل(ان داد ش نشيافزا% ۴٠ اعمال نشد، يخلف
 نتايج اين ن،يشيقات پي تحقجي با نتاحاصلج يسه نتايمقا

 يبرا .ارائه شده است ۶در شکل ج تئو ينتامطالعه همراه با 
گر ي سه حالت ديج براي شکل، نتايي از ناخوانايريجلوگ
  .مه گنجانده شده استي، در ضميط مرزيشرا

  
، اکستانسيون:  سريتوضعزز، ين فون ميانگي نمودار تنش م‐۶شکل
، ي کمان خلفرأس ي عموديي و جابجا۲حالت :يط مرزيشرا

  )]۱۰[ج تئويسه با نتايمقا( ۱حالت : خواص مواد

رنده يبا اعمال خواص مواد حالت دوم، که در برگ
ن تحت يانگي تنش مياستخوان متخلخل است، در نمودارها

 يي همراه با اعمال جابجا٢ و حالت ٣، ٢ حالت يط مرزيشرا
 بروز نکرد و ير محسوسيي، تغيس کمان خلفأ به ريعمود

ن، کمتر يانگير تنش ميش مشاهده شده در مقادين افزايشتريب
ش تنش ي افزا١ حالت يط مرزياما در شرا. بود% ١٠از 
 در مقاطع مختلف و تحت سه %۵٠تا % ٢٣ نين بيانگيم

ر يي نمودارها دچار تغي کليجاد شد، اما الگوي سر اوضعيت
  .نشد

 حاصل،ن يانگي تنش ميسه نمودارهاي مقا٩ تا ٧ يها شکل
تحت دو حالت مختلف خواص مواد و در واقع آشکار کننده 

  .  است١ حالت يط مرزينقش استخوان متخلخل در شرا

  
، فلکسيون:  سروضعيتزز، ين فون ميانگينمودار تنش م‐۷ شکل

  ۱حالت  :يط مرزيشرا
  

  
خنثا، :  سروضعيتميزز،  نمودار تنش ميانگين فون ‐۸شکل 

  ۱حالت : شرايط مرزي
  

  
:  سروضعيتزز، ين فون ميانگي نمودار تنش م‐۹شکل 

  ۱حالت : يط مرزي، شرااکستانسيون
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۲۹۵ 

 حساسيت خواص مواد ‐ ۳‐ ۳

ف نتايج براي شرايط مرزي و بارگذاري دسته اول که معر
سازوکار شکست بر اثر ضربه محوري است، تغيير قابل 

جز تنش  ههاي مدل المان محدود ب روجياي در خ ملاحظه
و ) ١٠شکل(هاي طرفي  متوسط در استخوان متخلخل توده

اي و محل  مهره جابجايي عرضي متوسط در مقاطع شيار
طبق شکل . هاي طرفي، نشان نداد اتصال کمان خلفي و توده

. مشاهده شد% ١٢۶تا % ‐۶٧تغييرات نسبت به مقدار پايه  ،١٠
يکديگر و  در دو مقطع فوق مشابهجابجايي عرضي متوسط 

نمودار جابجايي عرضي . بوده است% ١با اختلاف کمتر از 
متوسط محل اتصال کمان خلفي و توده طرفي تحت خواص 

که در آن . داده شده استنشان  ١١در شکل  ،مواد مختلف
  .مشاهده شد% ۵/٢۴تا % ‐۵/٣٧تغييرات نسبت به مقدار پايه 

  
 تنش ميانگين فون ميزز در استخوان  نمودار تغييرات‐۱۰شکل 

هاي طرفي، تحت بارگذاري محوري، بر اثر تغيير  متخلخل توده
  خواص مواد استخوان قشري و متخلخل

  

  
 نمودار تغييرات جابجايي عرضي ميانگين محل اتصال ‐۱۱شکل 

هاي طرفي، تحت بارگذاري محوري، بر اثر  کمان خلفي و توده
  تغيير خواص مواد استخوان قشري و متخلخل

ف  معر‐ دسته دومي و بارگذاريط مرزيبا اعمال شرا
 و يا ار مهرهي تنش متوسط در مقاطع ش‐اکستانسيونپريها

ر ييز بر اثر تغي ني طرفيها   و تودهيان خلفمحل اتصال کم
مانند حالت .  نشان داديرات قابل توجهييخواص مواد، تغ

 متوسط در دو مقطع مذکور مشابه ي عرضيين جابجايشيپ
 يها شکل. شود ي از نمودارها ارائه ميکيگر بود و فقط يکدي

 طبق شکل .دهند ي حالت دوم نشان ميج را براي نتا١۴  تا١٢
، در شکل % ١٣٠تا % ‐۶٨يرات نسبت به مقدار پايه  تغي١٢
و براي % ٢۴تا % ‐٣۶ تغييرات نسبت به مقدار پايه ١٣

مشاهده % ۵/٢٧تا % ‐٨ تغييرات نسبت به مقدار پايه ١۴شکل
  .شد

 

  
زز در استخوان ين فون ميانگيرات تنش ميي نمودار تغ‐۱۲شکل

، بر اثر يوناکستانسپري هاي، تحت بارگذاري طرفيها متخلخل توده
   و متخلخلير خواص مواد استخوان قشرييتغ

  

  
 نمودار تغييرات جابجايي عرضي ميانگين محل اتصال ‐۱۳شکل

، اکستانسيونهاي طرفي، تحت بارگذاري هايپر کمان خلفي و توده
  بر اثر تغيير خواص مواد استخوان قشري و متخلخل
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در محل اتصال  نمودار تغييرات تنش ميانگين فون ميزز ‐۱۴شکل

، تحت بارگذاري )استخوان قشري(هاي طرفي کمان خلفي و توده
، بر اثر تغيير خواص مواد استخوان قشري و اکستانسيونهايپر

  متخلخل
 
  بحث‐۴

بعدي   يک مدل المان محدود سهارائه مطالعههدف اوليه اين 
 به دست CTدقيق از مهره اطلس انسان بر اساس تصاوير 

اي که استخوان متخلخل  ک بود، به گونهآمده از نمونه خش
  .اطلس نيز مدل شود

 ابتدا با اعمال خواص مواد استخوان قشري به تمام 
موضع . هاي مدل، مواضع تمرکز تنش مشخص شد المان
ي بيشينه با نتايج به دست آمده به وسيله تئو مقايسه ها تنش
 المان آجري که ٧٨٠٨او مدل المان محدود اطلس را با . شد
بود،   ها اعمال شده واص مواد استخوان قشري بر همه آنخ

مقايسه موضع وقوع تنش بيشينه، تحت خواص . توسعه داد
مواد حالت اول يعني حالتي که تمام مدل خواص استخوان 

که بر ( کامل با نتايج تئو مطابقت بيانگرقشري را پذيرفت، 
ين به ا. است )يافته اعتبارهاي تجربي  اساس نتايج آزمايش

  . شد  تأئيدترتيب صحت مدل ايجاد شده 
ها   با اعمال خواص مواد حالت دوم در تمامي حالت

موضع تنش بيشينه تغيير چنداني نشان نداده، تنها مقدار تنش 
، به علت ٢فقط در شرايط مرزي حالت . بيشينه افزايش يافت

نزديکي مقدار تنش در دو مقطع کمان قدامي و محل اتصال 
ا توده طرفي، با افزودن استخوان متخلخل به کمان خلفي ب

مدل، شاهد انتقال موضع تنش بيشينه از محل اتصال کمان 
هر چند مقدار . خلفي با توده طرفي به کمان قدامي بوديم

 با امرتنش در هر دو مقطع نزديک به يکديگر است و اين 

شواهد باليني که شکست اطلس را به طور عموم در دو يا 
  ].٣[ اند، مطابقت دارد ارش کردهچند مقطع گز

 نيز افزودن استخوان ٣ و ١هاي   در شرايط مرزي حالت
 انتقال موضع تنش بيشينه در کمان قدامي، به سببمتخلخل 

شد، که با شواهد باليني مطابقت  هاي طرفي  سمت توده
هر چند کماکان تنش بيشينه در کمان قدامي . بيشتري دارد
  .ي منتقل نشد به مقطع ديگر وديده شده

 خنثا، وضعيتهاي اين تحقيق، تحت   طبق يافته
نظر کردن از استخوان متخلخل در مدلسازي اطلس  صرف
شود اما  بيني اندازه تنش بيشينه مي  ايجاد خطا در پيشسبب

 شرايط براياين خطا .  چنداني نداردتأثيردر موضع وقوع آن 
و % ۵، %٢٠ به ترتيب ٣ و حالت ٢حالت ، ١مرزي حالت 

 همراه با جابجايي ٢ در مورد حالت. دست آمد به% ١٢
 کمان خلفي، تغيير چنداني در تنش بيشينه، در رأسعمودي 

  . اثر اضافه کردن استخوان متخلخل مشاهده نشد
 که هرچه شرايط گرفتتوان چنين نتيجه  طور کلي مي  به
 استخوان متخلخل نقش بارزتري ؛سازدتر   مهره را مقيد،مرزي
دست آمده در  ميزان خطاي به. خواهد داشتوزيع تنش در ت

 عنوان تحرک  به٢ عنوان مقيدترين و حالت  به١حالت 
  . اين مطلب استمؤيدپذيرترين شرايط مرزي،  

  در نواحي اطراف شيارويژه بهخلفي   به علت اينکه کمان
ي ها تنش شد بيني مي پيشاي، فاقد بافت متخلخل است،  مهره

تحت جابجايي ثابت در ثر خمش کمان خلفي ايجاد شده در ا
 کمان خلفي، مستقل از خواص استخوان متخلخل باشد رأس

  .گرديدکه اين مطلب محقق 
گذار تأثير بررسي نمودارهاي تنش ميانگين نيز نقش 

، ١فقط شرايط مرزي حالت . کند شرايط مرزي را آشکار مي
ن تغييرات قابل توجهي در اثر اعمال خواص مواد استخوا

ها بيشترين تغييرات  متخلخل، نشان داد و در ساير حالت
  .بود% ١٠ايجاد شده کمتر از 

هاي شرايط   علت تغييرات ناچيز تنش در بيشتر حالت
 قابل توجه خواص مواد استخوان متخلخل بر تأثيرمرزي و 

توان به کمک   را مي١ تنش، تحت شرايط مرزي حالت
تنش از تقسيم عريف، طبق تاز آنجا که .  توجيه کرد١٠شکل
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شده و هندسه مدل   نيروي وارد؛آيد دست مي نيرو بر سطح به
 و مدول يانگ به هستندگذار تأثيرطور مستقيم در تنش  به

ي در آن ندارد، به بيان ديگر تغيير تأثيرصورت مستقيم 
شود که  خواص مواد فقط در صورتي به تغيير تنش منجر مي

 اعمال شده بر آن تغيير بعدي مدل و بارگذاري هندسه سه
  .يابد

، مهره مانند يک حلقه ٢ تحت شرايط مرزي حالت 
شود و با توجه به کوچک بودن نيروي   منبسط ميکشسان

هاي ايجاد شده، مساحت و  اعمال شده و به تبع آن جابجايي
 تغيير چنداني ؛شود ها وارد مي زاويه سطوحي که نيرو بر آن

 بيني پيش ،دن نيروي اعماليبا توجه به ثابت بو. يابد نمي
  . دگرد ايجاد نها تنشود تغييرات زيادي در ش مي

در که ، حلقه کشسان مهره ١ اما در شرايط مرزي حالت
 ، در سطح فوقاني؛ استسطح تحتاني از حرکت منع شده

در واقع اين حالت به پيچش . يابد حرکتي تشديد شده مي
ايي مقطعي از  اندازه بردار جابج١٠ شکل. انجامد مقطع مي

توده طرفي را واقع در نيمه مياني سطح مفصلي، نزديک 
در اين مقطع ناحيه . دهد سوراخ زائده عرضي، نشان مي

ها  شکستگي منحني. ف استخوان متخلخل استداخلي معر
 قرار ١در شکل سمت چپ که تحت شرايط مرزي حالت 

جه دارد، پيچش مقطع، تغيير بردارهاي نيروي اعمالي و در نتي
  .کند  را توجيه ميها تنشآن تغيير 

 در تحليل حساسيت، دو حالت بارگذاري مختلف مورد 
از آنجا که نيروها در حالت اول ثابت . استفاده قرار گرفت

تعريف کند، و با توجه به  است و شرايط مرزي نيز تغيير نمي
رود ايجاد تغيير در خواص مواد تا جايي که  ، انتظار ميتنش

هاي قابل توجهي در هندسه شکل به وجود  يرشکلنيروها تغي
  . ي بر مقادير تنش نداشته باشدتأثيرنياورد، 

 براي استخوان متخلخل مسألههرچند در اين حالت، نوع 
نيروي وارد بر اين . هاي طرفي متفاوت خواهد بود توده

ها ناشي از جابجايي استخوان قشري پوشاننده اين  قسمت
جود ثابت بودن نيروي اعمال شده در واقع با و. بافت است

 فوقاني و عدم ايجاد تغيير در شرايط مرزي، ۱۹به سطح فاست
 ايجاد تغيير در جابجايي و سببتغيير در خواص مواد 

 تغييرشکل استخوان قشري پوشاننده استخوان متخلخل شده
شکل ( انجامد  به تغيير تنش در قسمت متخلخل مياني ميو
١٠ .(  

ر خواص مواد دو بافت استخواني و  وابستگي اثر تغيي
 ١٠عملکرد معکوس آنها بر تنش قسمت متخلخل در شکل 

اي که افزايش تنش از کاهش سختي  مشهود است به گونه
استخوان قشري و افزايش سختي استخوان متخلخل منتج 

تر باشد،  شود، به بيان ديگر هرچه استخوان قشري سخت مي
  ورشکل کمتري پيدا کردهدر اثر نيروي خارجي واردشده تغيي

 به کند و در نتيجه مياز انتقال نيرو به بافت داخلي ممانعت 
از طرفي در يک تغييرشکل . کند کاهش تنش در آن کمک مي

تر باشد، شاهد تنش  ، هر چه استخوان متخلخل سختمعين
  .بيشتري در آن خواهيم بود

دقت در عدم تقارن نمودارهاي تنش متوسط در استخوان 
نشان دهنده ) ١٢ و ١٠هاي  شکل(هاي طرفي  لخل تودهمتخ
به عنوان . هاست  متقابل خواص مواد و عدم استقلال آنتأثير

مثال وقتي استخوان قشري در بيشينه مدول يانگ خود قرار 
دارد، تغيير مدول يانگ استخوان متخلخل بين دو کران بالا و 

 شود اختلاف در تنش ميانگين مي% ۵/٨٩ بروز سببپايين 
در حالي در کران پايين مدول يانگ %) ‐۵/۶٧تا % ٢٢/۵(

تا % ١٢۶(يابد  افزايش مي% ۵/١۶١استخوان قشري اختلاف به 
  ).١٠شکل%) (‐٣۵/۵

هاي  هرچند به سبب کوچکي مقادير نيروها، تغييرشکل
 ايجاد سببپديد آمده کوچک است، اما تغيير خواص مواد 

بنابراين جابجايي . دشو ها مي تغييرات در ميزان تغييرشکل
هاي طرفي و مقاطع نزديک آن به عنوان  عرضي متوسط توده

شاخصي از تغييرشکل هندسي مهره، نسبت به تغيير خواص 
از آنجا که ). ١١شکل (دهد  مواد از خود حساسيت نشان مي

حلقه کشسان اطلس به طور عموم از استخوان قشري تشکيل 
آن ناچيز است، شده است و مقدار استخوان متخلخل در 

حساسيت جابجايي عرضي به تغييرات خواص استخوان 
  . پوشي است متخلخل قابل چشم

بررسي حساسيت در حالت دوم، دو نوع بارگذاري را 
 نوع اول مانند حالت پيش فشار وارد. گيرد همزمان در بر مي
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بر سطح فاست فوقاني است و نوع ديگر جابجايي قائم وارد 
 اين دو نوع بارگذاري بر تأثير. ست کمان خلفي ارأسبر 

قسمت اول مانند حالت پيشين . ها متفاوت است خروجي
کند اما قسمت دوم از آنجا که  نيروي ثابتي بر مهره وارد مي

 معادل يماهيت جابجايي دارد، با تغيير خواص مواد، نيروهاي
  . طلبد مختلفي براي ايجاد همان شرايط مي

خمش کمان خلفي همانند  در حالت دوم بارگذاري، با 
در بررسي حساسيت، . روبروئيم گيردار سر يکخمش تير 

شيار (ي ميانگين در مقاطع مورد نظر در کمان خلفي ها تنش
در اثر تغيير نيروي معادل جابجايي ) اي، محل اتصال مهره

البته همانطور که پيش از اين ذکر . شدخارجي، دچار تغيير 
خل در حلقه کشسان اطلس،  استخوان متخلنبودعلت  به شد

  .حساسيت به تغيير خواص استخوان ناچيز بود
افزودن بارگذاري از نوع جابجايي به بارگذاري فشاري 
حالت اول تغيير کلي در روند نمودارهاي حساسيت خواص 

هاي طرفي  مواد براي تنش متوسط در استخوان متخلخل توده
د هر چن. و جابجايي عرضي مقاطع کمان خلفي نداشت

خمش کمان خلفي به افزايش سختي حلقه کشسان اطلس 
در بازه % ١۵در مقدار پايه و % ١٠انجاميد و کاهش تقريبي 
  .تغييرات را باعث گشت

  
  گيري  نتيجه‐۵

هدف اوليه اين تحقيق بررسي اثر استخوان متخلخل در 
از آنجا که . هاي المان محدود مهره گردني اطلس بود تحليل

دود ستون فقرات گردني فوقاني به منظور در تحليل المان مح
شود، اين تحقيق به  سازي، از اين بخش صرف نظر مي ساده

. سازي بود دنبال ارزيابي خطاي ايجاد شده در اثر اين ساده
ي بيشينه تغيير ها تنشهر چند الگوهاي تنش و موضع 

 با اعمال خواص ها تنشدهد، اما مقدار اين  چنداني نشان نمي
. گذارد را به نمايش مي تغيير قابل توجهي ،خلخلاستخوان مت

همچنين بررسي حساسيت خواص مواد، نشان داد که تغيير 
بيني شده در  تواند در تنش پيش خواص مواد بافت قشري مي

  .اي داشته باشد  قابل ملاحظهتأثيراستخوان متخلخل، 

هرچند مدل توليد شده از دقت هندسي بالايي برخوردار 
ي موضعي قابل اعتماد ها تنشهاي کيفي  ررسياست و براي ب

هاي  است، اما با توجه به نوع معتبرسازي مدل، در بررسي
اجراي . ي بايد با احتياط مورد استفاده و ارجاع قرار گيردکم

تواند به ارتقاي اعتبار مدل  هاي تجربي کمي، مي آزمايش
تواند در طراحي  به هرحال اين مدل مي. کمک کند

ي روي مهره اطلس، هاي تجربي کم براي آزمايشهايي  روش
  .ثري باشدؤراهنماي م

 دقت به ساختار استخوان متخلخل و نقش آن به عنوان 
جاذب ضربه و در نظر داشتن نقش آن در برابر نيروهاي 

هاي ستون فقرات گردني و  تواند در ارتقاي مدل ديناميکي مي
درک بهتري از آمده و در نتيجه آن کسب  بهبود نتايج به دست

گيري و شهاي پي هاي گردني و ابداع روش سازوکار آسيب
در اين تحقيق فقط نقش استخوان . درمان آنها کمک کند
 بررسي شده است و ٢٠ايستاهاي  متخلخل در مقابل بار

تواند در ادامه مورد توجه قرار   مي٢١پويابررسي اثر نيروهاي 
  .گيرد
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 ضميمه

ت مقايسه با نتايج در اين بخش نمودارهاي نتايج تئو جه
هر چند . ]١٠ [ شده است آمده در تحقيق حاضر ارائهدست به

هاي مورد استفاده در دو تحقيق،  هاي هندسي مهره تفاوت
هايي شده است، اما همخواني مطلوبي که   ايجاد اختلافسبب

شود، حاکي از صحت مدل توسعه يافته  در نمودارها ديده مي
  .در تحقيق حاضر است

  
  ميزز،   نمودار تنش ميانگين فون‐ض۱شکل 

  ]۱۰[ ۱ حالت: ، خواص مواد۱حالت  :شرايط مرزي
  

  
  ميزز،   نمودار تنش ميانگين فون‐ض۲شکل 

  ]۱۰[ ۱حالت : ، خواص مواد۲حالت  :شرايط مرزي

  
  ميزز،  نمودار تنش ميانگين فون ‐ض۳شکل 

   ]۱۰[ ۱حالت : ، خواص مواد۳حالت  :شرايط مرزي
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