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Intervertebral disc (IVD) provides flexibility and shock absorption for the spine in the 
load transmission procedure. Disc degeneration may occur as a result of aging and 

inappropriate types of loading. Assessing biomechanical parameters of intact IVD in 

comparison to the degenerated disc with different grades of degeneration can facilitate 

the detection procedure and planning for suitable therapeutic treatment. In the present 

study, a real three-dimensional model of cercival IVD (𝑪𝟓-𝑪𝟔) with adjacent vertebrae 

is constructed by using computed tomography (CT-scan) images. In order to accurately 

define mechanical properties, the disc and the vertebrae are modelled as poroviscoelastic 

and poroelastic materials, respectively. A porous medium approach is adopted to 
consider the considerable water content of both media alongside the solid matrix. For 

the solid phase of the IVD, the related viscoelastic parameters are extracted from an 

experimental test on a sheep lumbar intervertebral disc and stress vs. time data are fitted 

to the generalized Maxwell model with two Maxwell arms. By employing the finite 

element method, time-dependent response of the intact IVD and three different levels of 

the degenerated IVD (mild, moderate and severe) are studied in a relaxation test. Results 

indicate that during relaxation procedure, intradiscal fluid velocity decreases as a result 

of disc degeneration. This may oppositely affect the flexibility of IVD in the load 

bearing. It is also observed that stress relaxation of the severe degenerated IVD almost 

increases up to 16% relative to the intact IVD. Assessing the amount of disc bulging 

under load application shows enhancement for the degenerated disc compared to the 
intact disc. 
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 مشخصات مقاله
 ijbme.2019.90503.1380/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 2654بهمن  86 پذیرش: 28/22/2654-6/22/2654-9/20/2654-60/4/2654-85/9/2654گری: بازن 2654تیر  62 ثبت در سامانه:
 

 های کلیدیواژه چکیده

و استهلاک انرژی در ضربات  بار انتقال پذیری،انعطاف ای نقشمهره بین هایدیسک فقرات، در ستون

)دژنره  انحطاط به منجر نامناسب هایبارگذاری اعمال و افزایش سن. ناشی از بارگذاری را بر عهده دارند

 رد شدهسالم و دژنره دیسک بیومکانیکی پارامترهای بررسی. شودمی ایرهمه بین هایدیسک (شدن

 از رموث درمانی کارهایراه یافتن و دیسک شدن دژنره به مربوط هایمکانیزم کشف جهت مختلف سطوح

 هب فقرات ستون گردنی یناحیه ایمهره بین یک دیسک این پژوهش، در. است برخوردار بالایی اهمیت

به یک ( تی اسکنسی) ایرایانه نگاریمقطع روش از استفاده با( 6Cو  5C) آن مجاور یرهمه دو همراه

و مدل ها از دبعدی دقیق تبدیل شده است. برای تعریف دقیق خواص بیومکانیکی دیسک و مهرهمدل سه

ورت صدر این دو مدل، ساختار دیسک و مهره به . استفاده شده است پوروالاستیک و پوروویسکوالاستیک

چنین خواص ماتریس جامد دیسک و مهره و جریان سیال )آب( درون متخلخل در نظر گرفته شده و هم

ها نیز مد نظر قرار داده شده است. خاصیت کرد ستون مهرهها به عنوان یک عامل اساسی در عملآن

روی  ش(تناز  ی)آسودگویسکوالاستیک فاز جامد دیسک با استفاده از تست آزمایشگاهی ریلکسیشن 

ای های تنش بر حسب زمان، به مدل عمومی ماکسول دوشاخهی دیسک گوسفندی و برازش دادهنمونه

 رد شدهدژنره هایدیسک و سالم ایمهره بین دیسک زمان به وابسته هایاستخراج گردیده است. پاسخ

د ش المان محدو)خفیف، متوسط و شدید( در بارگذاری ریلکسیشن، با استفاده از رو مختلف سطح سه

 شدن دژنره میزان افزایش با ریلکسیشن، در فرایند که دهندمی نشان نتایج. مورد بررسی قرار گرفته است

پذیری دیسک تحت یافته و این امر منجر به کاهش انعطاف کاهش آن درون جریان سیال سرعت دیسک،

 یشدهدژنره دیسک ریلکسیشن تنش که شودمی مشاهده نتایج بررسی چنین باهم. گرددبارگذاری می

 میزان بررسی. افزایش یافته است %28تا حدود  سالم ایمهره بین دیسک به نسبت )شدید( 6 سطح

میزان  افزایش دهد که باتحت بارگذاری، نشان می سالم دیسک و شدهدژنره هایدیسک زدگیبیرون

 .یابدزدگی آن نیز افزایش میدیسک، میزان بیرون دژنره شدن

 ایمهره بین دیسک

 تست ریلکسیشن

 مدل پوروویسکوالاستیک

 دیسک انحطاط

  محدود المان روش
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 مقدمه -3

تی های اسکلترین بیماریترین و پرهزینهکمر درد یکی از رایج

 درد، کمر دلایل ایجاد ترینمهم یکی از. [2] باشدعضلانی می

 یهناحی ترینوسیع که است ایمهره بین دیسک دیدن آسیب

 دیسک ترمیم فرایند این رو از. [8] باشدمی بدن در رگ بدون

 یکیبیومکان رفتار شناسایی. است طولانی بسیار دیده آسیب

 بآسی از جلوگیری در سزایی به تاثیر بار، انتقال در دیسک

 .ندکمی کمک دیده آسیب دیسک درمان به و دیدگی آن داشته

 یمهره دو ی بوده،غضروف ساختاری دارای ایبین مهره دیسک

 و امکان کرده متصل دیگریک به فقرات را ستون در مجاور

 هاهمهر بین بار انتقال و فقرات ستون حرکت در پذیریانعطاف

 اصلی قسمت سه از ایمهره بین دیسک. سازدمی فراهم را

 فیبری حلقوی هایلایه ،(2پالپوس نوکلئوس) ژلاتینی یهسته

. است شده تشکیل غضروفی 6تهاییان هایصفحه و( 8آنولوس)

 ارهایب توزیع در برابر مقاومت ژلاتینی، یهسته مکانیکی نقش

 اصلی نقش که حالی در است، فقرات ستون طول در فشاری

. [6] باشدمی کشش برابر در مقاومت فیبری، حلقوی هایلایه

 آسیب شده و از مهره در تنش تمرکز از مانع نوکلئوس وجود

 و آب. کندمی ضربه جلوگیری اعمال اثر در اتفقر ستون دیدن

 هایصفحه در موجود کوچک هایروزنه طریق از غذایی مواد

 . [8] شوندمی دیسک وارد دیسک، انتهایی غضروفی

 یسکد بیومکانیکی رفتار شناسایی یزمینه در زیادی تحقیقات

 اما است شده انجام in vitroو  in vivoصورت  به ایمهره بین

 در دقیق گیریو عدم اندازه بار اعمال در محدودیت یلدل به

 بآسی و هانمونه زیاد تنوع بالا، یهزینه و نیز in vivoهای تست

 رفتار شناسایی ،in vitro هایتست در هانمونه ناپذیراجتناب

 پذیرامکان متنوع و پیچیده هایبارگذاری تحت دیسک

 قابلیت لدلی به محدود المان روش. [6-9باشد ]نمی

 پاسخ گیریاندازه برای مناسب روش یک بالا تکرارپذیری

 به( 8شدهدژنره و سالم دیسک) ایمهره بین دیسک

 روش با سازیشبیه در. [6] باشدمی مختلف هایبارگذاری

 تاهمی از مکانیکی خواص و تعیین دقیق تعریف محدود، المان

 ایرهمه بین دیسک پیشین، مطالعات در. است برخوردار بالایی

 تیکویسکوالاس و هایپرالاستیک الاستیک، یماده یک صورت به

 هایپرالاستیک لمد هر چند .[22-5است ] شده سازیمدل

ارتباط غیرخطی میان تنش و کرنش را لحاظ کرده و مدل 

ارتباط تابع تنش و کرنش را بر حسب زمان در  ویسکوالاستیک

                                                             
2 Nucleus Pulposus 
8 Annulus Fibrosus 
6 Endplates 

 ساختار یک صورت به دیسک هامدل این اما در گیرد،نظر می

-می نشان اخیر مطالعات. گرفته شده است نظر در جامد کاملا

 هبود آب توجهی قابل مقدار شامل ایمهره بین دیسک که دهند

 از. نمایدمی توجیه را هامهره بر وارد ضربات جذب قابلیت که

 محیط به صورت یک جامد، فاز بر علاوه این رو ساختار دیسک

 از زیادی حجم با که است هاییحفره لشام متخلخل بوده و

 مناسبی مدل پوروالاستیک، مدل. است شده اشباع )آب( سیال

 روی فاز دو این تاثیر و سیال فاز جامد، فاز سازیمدل برای

 .رودبه شمار می دیگریک

 ونست کمری یناحیه دقیق پاسخ اخیر، مطالعات از بسیاری در

 یکپوروالاست مدل از استفاده پیچیده، با هایبارگذاری به فقرات

 [ با28] کارانشهم و اشمیت. [29-28] است شده محاسبه

 غیرخطی، پوروالاستیک مدل و محدود از روش المان استفاده

های باربرداری-به بارگذاری فقرات ستون کمری یناحیه پاسخ

 این در. آوردند دست را به روزانه هایفعالیت هنگام متععد

 تمام روی فشار مرزی شرط اعمال با سکدی 9تورم پژوهش،

 تحقیقات از برخی در. است شده گرفته نظر در خارجی سطوح

 بعدی به بررسی تاثیرپوروالاستیک سه مدل از استفاده با

 دیسک، داخل هیدرواستاتیک فشار بر اسمزی فشار گرادیان

 هایلایه و ژلاتینی یهسته درون آب حجم و دیسک ارتفاع

به  نتایج. [24 ،28] است پرداخته شده یسکد فیبری حلقوی

 طور به دیسک، درون آب مقدار که دهندمی دست آمده نشان

 ارفش و بدن قرارگیری یزاویه بارگذاری، نوع با متناسب مداوم

 .[25 ،26] کندمی تغییر دیسک درون اسمز

 نگرفت نظر در با جامد فاز مکانیکی رفتار بعدی، مطالعات در

 .مورد بررسی قرار گرفته است شدهاصلاح تیکویسکوالاس مدل

 مدل گرفتن نظر در با [80] کارانشهم و ولیسکوا

 المان روش از استفاده با و دیسک برای پوروالاستیکاسمو

 8یاچرخه فشاری بارگذاری تحت را دیسک پاسخ محدود،

 رد دیسک ارتفاع تغییرات و آب دادن دست از. کردند بررسی

 مورد از مطالعات بسیاری در ای،چرخه و ریفشا بار اثر اعمال

 مشاهده تحقیقات این در. [89-82] است گرفته قرار بررسی

زیاد  تکرار و فشاری بارگذاری میزان افزایش که است شده

 ارتفاع، تغییر به منجر زمانطول  مدت در نوسانی، هایحرکت

 .شودمی دیسک فتق و پارگی نهایت در و آب خروج

 سالبزرگ از افراد سومیک که حدود دهندمی نشان تحقیقات

 هایضربه. [88] برندمی رنج دیسک شدن دژنره بیماری از

8 Disc Degeneration 
9 Swelling 

8 Cyclic 
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  نی گردنی با استفاده از مدل پوروویسکوالاستیک و تست ریلکسیشی ناحیهشدهای سالم و دژنرههای بین مهرهبررسی پاسخ وابسته به زمان دیسک: دیه مسیبیمه 68
 

 

 

 دژنره موجب طولانی مدت در نامناسب هایو بارگذاری ناگهانی

 شدن دژنره. [85-84] شوندمی ایمهره بین دیسک شدن

 داخلی مواد تغییر و بیرونی یهندسه تغییر شامل دیسک

 کاهش شامل دیسک بیرونی یهندسه تغییر. [84] باشدمی

 هایلایه و ژلاتینی یهسته بین مرز رفتن بین از و دیسک ارتفاع

 شامل دیسک داخلی مواد تغییر [ و62 ،60] بوده فیبری حلقوی

 و دیسک درون آب کاهش ژلاتینی، یهسته سختی افزایش

 زیادی تحقیقات .[66 ،68] باشدمی دیسک نفوذپذیری تغییر

 شدهدژنره دیسک مکانیکی پاسخ تغییرات بررسی راستای در

به  نتایج. [69 ،68] است شده انجام سالم دیسک به نسبت

 میزان افزایش با که دهدمی نشان دست آمده از این تحقیقات

 سیال خروج کلی مقدار و محوری جاییمیزان جابه شدن، دژنره

 نظر در با [6] کارانشهم و نیکخو .یابدمی کاهش دیسک از

 برای یااستوانه متقارن بعدیسه پوروالاستیک مدل یک گرفتن

 تغییرات تاثیر آن، مجاور یمهره دو و ایمهره بین دیسک

 کدیس زمان به وابسته هایپاسخ بر پوروالاستیک یماده خواص

 ایچرخه دینامیک و خزشی هایبارگذاری اثر در ایمهره بین

 استفاده با [68] کارانشهم و مکوانا. مورد بررسی قرار دادند را

 مدل را به ایچرخه بارگذاری نوع یک محدود، المان روش از

 فقرات ستون گردنی یناحیه ایمهره بین دیسک بعدیسه

 مقایسه موجود تجربی هایداده با را خود نتایج و کرده اعمال

 و کدیس ارتفاع کاهش گرفتن نظر در با توانستند هاآن. نمودند

 منجر که های بارگذاریسیکل تعداد آن، درون آب مقدار کاهش

  .نمایند بینیپیش را شودمی دیسک آسیب به

 به آن مجاور هایمهره و ایمهره بین دیسک حاضر، تحقیق در

 پوروالاستیک و پوروویسکوالاستیک مواد صورت به ترتیب

 6Cو  5Cهای مهره بین دیسک منظور بدین. اندشده سازیمدل

 یک تی اسکن مربوط بهسی تصویر از استفاده با گردنی، یناحیه

 .است شده سازیمدل بعدیو سه ساله، به صورت واقعی 88 زن

 ،ایهرهم بین دیسک ویسکوالاستیک خواص دقیق تعریف برای

 in vitroشرایط  در طبیعی دیسک یک روی 2ریلکسیشن تست

 دیسک زمان به وابسته دینامیکی هایپاسخ. است شده انجام

 میزان و سرعت توزیع تنش، توزیع شامل ایمهره بین

 .است گرفته قرار بررسی مورد دیسک زدگیبیرون
 

 هامواد و روش -2

  هاای و مهرهسازی دیسک بین مهرهمدل -2-3
 (6C( و ششم )5Cهای پنجم )ی مهرهدر این پژوهش، هندسه

ز با استفاده اها ی گردنی ستون فقرات و دیسک بین آنناحیه

                                                             
2 Relaxation Test 

 سازی شده استمدلبعدی تی اسکن به صورت سهتصویر سی

ساله و بر اساس  88از یک زن  تی اسکنسی(. تصاویر 2)شکل 

خش تصاویر در باین ی هلسینکی گرفته شده است. نامهرضایت

 وشررادیولوژی بیمارستان امیراعلم )تهران، ایران( با استفاده از 

، 8وسط دستگاه اسکنر زیمنسی تاانهیرا ینگارمقطع

عکس بوده و  868تصویربرداری شده است. این تصاویر شامل 

 (. 2شکل شند )بای گردنی ستون فقرات میمربوط به ناحیه
 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

تی اسکن مورد استفاده برای ساخت تصاویر سی -(3شکل )

مای جانبی، ب( نمای جلو، ج( نمای بالا، بعدی، الف( نمدل سه

ی ناحیه 6Cو  5Cهای ای با رنگ صورتی و مهرهدیسک بین مهره

 گردنی با رنگ زرد مشخص شده است
 

 

ی مجاور آن با ای و دو مهرهبعدی دیسک بین مهرهمدل سه

 کسیمیم کالیمدافزار در نرم تیوارد کردن تصاویر سی

ی به سطوح هندسهسپس . استبه دست آمده ( 25ی نسخه)

ی نسخه)افزار تریماتیک مدیکال دست آمده، با استفاده از نرم

 ی آنی پیچیدهبندی هندسهاصلاح شده تا امکان شبکه( 22

برای انجام آنالیزهای مکانیکی روی مدل به دست . فراهم شود

استفاده ( 9.6ی نسخه)فیزیک افزار کامسول مالتیآمده، از نرم

کامسول  افزاررمن که است لازم به ذکر .(8)شکل ت شده اس

 .کندمی حل ضمنی روش از استفاده را با بررسی مورد یمساله

8 Emotion 16 

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 69 88 - 62، 2656بهار ، 2، شماره 26مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 

 
 الف

 
 ب

دیسک بین ( ب گردنی، یبعدی مهرهمدل سه( الف -(2)شکل 

 ایمهره
 

 

 هامهره و دیسک استخراج خواص مکانیکی -2-2

ور آن به ترتیب به صورت ی مجاای و دو مهرهدیسک بین مهره

ای به اند. برسازی شدهپوروویسکوالاستیک و پوروالاستیک مدل

ای از دست آوردن خواص ویسکوالاستیک دیسک بین مهره

روش تست ریلکسیشن روی بافت زنده توسط دستگاه تست 

در تست  (.6)شکل زوئیک/روئل استفاده شده است  2دینامیکی

ی کمری گوسفند ناحیه ایریلکسیشن از دیسک بین مهره

 است. شایان mm 9ی آن برابر با استفاده شده که ارتفاع اولیه

 نبی دیسک ینمونه به دسترسی عدم یلذکر است که به دل

 بافت مکانیکی خواص شباهت با توجه به انسان و ایمهره

 یسکاز ددر انجام این تست  انسان، بدن بافت و گوسفند

چنین از خطای ناشی از تفاوت هم. استشده  فادهگوسفند است

 صرف نظر شده بارگذاری روی دیسک گوسفند و انسان نیز

 تحت دیسک مکانیکی خواص این خطا، به منظور کاهش. است

 شرایط مشابه که آمده دست به ریلکسیشن تجربی تست

 رافزانرم در انسانی ینمونه برای شده مدل طراحی در بارگذاری

 .باشدمی کامسول

 یبا ابعاد واقع ی طبیعیو مهره یسکاز د یلکسیشندر تست ر

نشده است.  ایجاد دیسک یرو یبرش یچاستفاده شده و ه

و ارتفاع  2cm 06/6مساحت سطح مقطع دیسک تقریبا برابر با 

                                                             
2 Dynamic Testing Machine (DTM) 

ها تعداد نمونهباشد. می cm 6/8ها برابر با مجموع دیسک و مهره

 کییص مکاناستخراج خوا یبرا از آن صرفابوده که  برابر با یک

 یژگیو یاستفاده شده است. جهت بررس یواقع ینمونه

 جاماننمونه  روی مرتبهیلکسیشن چهار تست ر یری،تکرارپذ

ا ببه دست آمده  یجنتااختلاف ذکر است که  به . لازمشده است

خطا،  یل پایین بودن میزانو به دل بوده %2تر از کمدیگر یک

 شده است. به دست آمده گزارش هایداده یانگینم
 

 

 
دستگاه تست دینامیکی مورد استفاده در تست  -(1)شکل 

 ریلکسیشن
 

 

 به مدت یکی مورد نظر برای حفظ خواص بیومکانیکی، نمونه 

داری شده است. پیش از انجام نگه -C 80˚در دمای روز 

 C 89˚با دمای  %5/0کلراید آزمایش، دیسک در محلول سدیم

نمونه به دمای محیط برسد. سپس تست  قرار داده شده تا دمای

و با  s 600به مدت  mm 8/0جایی ریلکسیشن با اعمال جابه

جایی های جابهانجام شده است. منحنی mm/s 9سرعت ثابت 

اعمال شده در طول آزمایش و پاسخ وابسته به زمان دیسک بین 

الف( و -8های )ای در تست ریلکسیشن به ترتیب در شکلمهره

 ائه شده است.ب( ار-8)

 نیب سکیفاز جامد د کیسکوالاستیو رفتار یسازمدل یبرا

ذکر استفاده شده است. خطی فنر و دمپر  یهامدل از ،یامهره

 ییاعمال شده به سطح بالا ییجاجابهاین نکته ضروری است که 

. به باشدمی %8که معادل با کرنش  بوده mm 8/0برابر با  مهره

 لدر داخمقدار کرنش  یسک،د کیسکوالاستیو یتخاص یلدل

 600مدت )در کوتاهکرنش  یزان ازم ین. ایابدیکاهش م یسکد

s نشده و در نتیجه نشان بزرگ  یهاشکل ییرتغ( منجر به

. باشداستفاده از مدل خطی انتخاب مناسبی می دهد کهمی

دمپر -فنر مدل نیترمعروف( چرتیو) ماکسول یعموم مدل
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 گرانبیو دمپر  کیبخش الاستی یندهنما فنرکه در آن  بوده

 کی. هر فنر و دمپر باشدمی یک ساختار جامد سکوزیرفتار و

از  مقاله این در. دهندیم لیتشک را( ماکسول ی)شاخه یبازو

(. 9شده است )شکل  استفاده یاشاخهدو ماکسول یعموممدل 

 یماکسول دوشاخه دلیل انتخاب مدل که است ذکر شایان

وش مناسب این ر دقت و محاسباتی پایین یهزینه ،یافتهتعمیم

 .باشدمی ترهای بیشهایی با تعداد شاخهنسبت به مدل
 

 

 
 الف

 
 ب

، یادیسک بین مهره یروی نمونه تست ریلکسیشن -(4)شکل 

تنش  پاسخ( جایی وارد شده به نمونه، بمقدار جابه( الف

 دیسکریلکسیشن 
 

 
 ایعمومی دوشاخه مدل ماکسول -(5)شکل 

 

 

تنش و کرنش  انیم یرابطه باید مدل نیاستفاده از ا یبرا

 برابرشاخه  هر درکرنش  نرخ (2) یرابطه طبق .شودمشخص 

 .[64]) است شاخه آن دربا مجموع نرخ کرنش فنر و دمپر 
 

 

(2) ε1̇ = 𝜀1̇ + 𝜀1̇́ 
 

گر نرخ کرنش کلی به ترتیب بیان �́�1̇و  ε1̇ ،𝜀1̇، (2ی )در رابطه

ی اول ماکسول، نرخ کرنش فنر و نرخ کرنش دمپر در در شاخه

ی ماکسول، تنش جا که در یک شاخهباشند. از آنآن شاخه می

( را به صورت 2ی )توان رابطهدر فنر و دمپر با هم برابر است، می

 :[64]زیر بازنویسی کرد 
 

 

(8) 𝜀1̇ =
𝜎1̇

𝑘1
+

𝜎1

𝜂1
 

 

 

گر تنش، نرخ به ترتیب بیان 𝜂1و  𝜎1 ،𝜎1̇ ،𝑘1، (8ی )در رابطه

ی اول ماکسول تنش، ضریب فنر و ضریب دمپر در شاخه

و ضرب آن  (8ی )گر لاپلاس روی رابطهبا اعمال عمل باشند.می

 :[64]آید می ( به دست6ی )در ثابت فنر، رابطه
 

 

(6) 𝜎1 =
𝑘1𝑠

𝑠 +
1
𝜏1

𝜀1   &    𝜏1 =
𝜂1

𝑘1
 

 

 

اول  یگر ثابت زمانی ریلکسیشن شاخهبیان 𝜏1(، 6ی )رابطهدر 

( نیز برای تنش در 8ی )ماکسول است. به همین ترتیب رابطه

 :[64]آید بازوی دوم ماکسول به دست می
 

 

(8) 𝜎2 =
𝑘2𝑠

𝑠 +
1
𝜏2

𝜀2 

 

 

گر ثابت فنر و ثابت زمانی یانب 𝜏2و  𝑘2، (8ی )رابطهدر 

فرد من یتنش شاخه .هستنددوم ماکسول  یشاخهریلکسیشن 

 [:64] آیدبه دست می (9ی )رابطه، از (یک فنر دارای تنها)
 

 

(9) 𝜎3 = 𝑘𝑒𝜀3 
 

 

ت ی منفرد و ثابگر تنش شاخهیب بیانبه ترت 𝑘𝑒و  𝜎3که در آن 

ن ی کلی میاباشند. برای به دست آوردن رابطهفنر آن شاخه می

شود. این رابطه نشان ( استفاده می8ی )تنش و کرنش از رابطه

دهد که تنش کل مدل ماکسول برابر با مجموع تنش تمام می

 .[64] استهای آن و کرنش کل برابر با کرنش هر شاخه شاخه
 

 

(8) σ = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3   &   𝜀 = 𝜀1 = 𝜀2 = 𝜀3 
 

 

( به 4ی )رابطه(، 8ی )رابطه( در 9-6گذاری روابط )با جای

 :[64]آید دست می
 

 

(4) σ = (𝑘𝑒 +
𝑘1𝑠

𝑠 +
1
𝜏1

+
𝑘2𝑠

𝑠 +
1
𝜏2

)𝜀 
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بت اشایان ذکر است که مقدار کرنش در تست ریلکسیشن، ث

ی رابطهدر  𝜀0گذاری شود. با جاینمایش داده می 𝜀0بوده و با 

ی میان تنش وابسته رابطه( و گرفتن لاپلاس معکوس از آن، 4)

ای، به صورت برای ماکسول عمومی دوشاخه به زمان و کرنش

 :[64]آید زیر به دست می
 

 

(6) σ = (𝑘𝑒 + 𝑘1𝑒
−𝑡
𝜏1 + 𝑘2𝑒

−𝑡
𝜏2 )𝜀0 

 

 

ن ای در تست ریلکسیشپاسخ دیسک بین مهرهبا برازش منحنی 

ی میان تنش وابسته به زمان و کرنش رابطه با ب(-8شکل )

ویسکوالاستیک ، خواص (6ی رابطهای )مدل ماکسول دوشاخه

ارائه شده  (2دیسک به دست آمده که این خواص در جدول )

زار افازش منحنی با استفاده از نرمشایان ذکر است که براست. 

و  2Rکه در آن مقدار انجام شده  R2017bی متلب نسخه

RMSE  باشد. نزدیک می 969/0و  5989/0به ترتیب برابر با

و مقدار اندک خطای  2( به 2Rبودن مقدار ضریب رگرسیون )

گر کیفیت بالای فرایند برازش ( نمایانRMSEجذر مربعات )

 باشند.منحنی می
 

 

به دست آمده از  ،خواص ویسکوالاستیک دیسک -(3)جدول 

 ایبرازش منحنی با استفاده از مدل ماکسول دوشاخه
τ2 (s) τ1 (s) G∞ (KPa) G0 (KPa) 

68/28 282 628/266 224/806  
 

 

، مدول (6ی )رابطهضریب کرنش اولیه در تست ریلکسیشن در 

یلکسیشن نام داشته که در صورت همگن بودن ی رالاستیسیته

برابر مقدار مدول  سهی مورد آزمایش، مقداری معادل نمونه

( و در 0Gی صفر ). مدول برشی در ثانیه[64] برشی دارد

به  (20و ) (5( به ترتیب با استفاده از روابط )G∞نهایت )بی

 [.64] آینددست می
 

 

(5) G0 = (
𝑘𝑒 + k1 + k2

3
) 

  

(20) G∞ =
𝑘𝑒

3
 

 

 

)در  شدهای سالم و دژنرهسایر خواص مکانیکی دیسک بین مهره

های سه سطح خفیف، متوسط و شدید( به همراه خواص مهره

سازی عددی استفاده شده است، ها در مدلمجاور آن که از آن

( قابل مشاهده هستند. لازم به ذکر است که دیسک 8در جدول )

ده دارای خواص مکانیکی متفاوتی نسبت به دیسک شدژنره

[ 88سالم بوده که این خواص برای حالت خفیف، از مرجع ]

استخراج شده است. برای به دست آوردن خواص حالت متوسط 

و شدید، از روندی مشابه تغییر خواص از حالت سالم به خفیف 

سوم از سطح مقطع دیسک جا که یکپیروی شده است. از آن

های حلقوی ی ژلاتینی و دوسوم آن از لایهای از هستههرهبین م

[، برای تعریف خواص مکانیکی 68فیبری تشکیل شده است ]

هسته و  خواص برای (22) یرابطهطبق  ،ایدیسک بین مهره

در نظر گرفته شده  8و  2های های حلقوی، به ترتیب وزنلایه

دیسک  تیخصوصی هر دهندهنشان β(، 22ی )است. در رابطه

ای )شامل درصد تخلخل، نفوذپذیری و مدول بین مهره

 باشد.الاستیسیته( می
 

 

(22) 𝛽𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =
2𝛽annulus

3
+

𝛽nucleus

3
 

 

 

ذکر این نکته ضروری است که خواص دیسک شامل تخلخل، 

نفوذپذیری و مدول الاستیک، با کرنش اعمال شده در ارتباط 

در این پژوهش، از این ارتباط صرف نظر شده و هستند، اما 

خواص دیسک به صورت ثابت در نظر گرفته شده است. 

های مجزا شامل سازی دیسک به صورت لایهچنین، مدلهم

دهد، اما در های حلقوی، دقت نتایج را افزایش میهسته و لایه

ی ی محاسباتی هزینهاین مطالعه به دلیل افزایش قابل ملاحظه

سازی صرف نظر توجه به امکانات موجود، از این نوع مدل و با

گیری هندسی خواص دیسک، از ی میانگینشده است. ایده

ی خواص در محیط متخلخل بر اساس نسبت ی محاسبهشیوه

 ها گرفته شده است.حجمی ماتریس جامد و حفره

( 28ی )شده با استفاده از رابطههای سالم و دژنرهچگالی دیسک

گر چگالی به ترتیب بیان φو  ρ ،sρ ،fρت آمده که در آن به دس

( )آبای، چگالی ماتریس جامد، چگالی سیال دیسک بین مهره

 .[66]باشند ای میدرصد تخلخل دیسک بین مهره و
 

 

(28) ρ = (1 − ∅) 𝜌𝑠 + ∅ 𝜌𝑓 
 

 

سالم و  یسکد یبرا یلیسو-یوتبا یبضر (،8)در جدول 

به دست  (26) یرابطهبا توجه به  ،تلفشده در سطوح مخدژنره

 .[66]است  یلیسو-یوتبا یبضرگر بیان αآمده که در آن 
 

 

(26) α = 0.5(∅ + 1) 
 

 

ها به ی میزان فشردگی حفرهدهندهیلیس نشانو-یوتباضریب 

 یدهندهچنین این ضریب نشانهمی ماده است. فشردگی توده

کل ماده تحت  حجم سیال خارج شده از ماده به تغییر حجم

لازم به ذکر است که  باشد.بارگذاری در فشار ثابت سیال می

دینامیکی  یی دینامیکی دیسک برابر با ویسکوزیتهویسکوزیته

آب در نظر گرفته شده، زیرا با توجه به درصد تخلخل دیسک، 

  تر حجم آن از آب تشکیل شده است.بیش
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 سازی عددیده در مدلپارامترهای فیزیکی مورد استفا -(2) جدول

 مرجع 6Cو  5C 6دژنره سطح  8سطح  دژنره 2سطح  دژنره سالم دیسک خواص

 [88] 02582/0 8884/0 8488/0 4666/0 6866/0 درصد تخلخل

 28-20×8/8 28-20×84/2 28-20×2/2 28-20×66/0 80-20 [88] (N.s4m/نفوذپذیری هیدرولیکی )

 08/8 888/8 886/8 898/8 20000 [68] (MPaمدول الاستیسیته )

 [6] 6/0 2/0 2/0 2/0 2/0 نسبت پواسون

 866/2088 89/2082 66/2090 09/2096 2500 [66] (/2m kg) چگالی

 - 4546/0 4546/0 4546/0 4546/0 4546/0 (Pa.s( )×20-6دینامیکی ) یویسکوزیته

  [66] 2 628/0 664/0 684/0 588/0 سیلیو-وتیباضریب 
 

 

 هامهره دیسک و دلات حاکم بر تغییرشکلمعا -2-1
طور که توضیح داده شد، بافت نرم و غضروفی دیسک بین همان

 های گردنییسکوالاستیک و مهرهووی پورای به صورت مادهمهره

 شوند.سازی میی پوروالاستیک مدلمجاور آن به صورت ماده

ی هطها به صورت رابی حاکم بر تغییرشکل فاز جامد مهرهمعادله

  .[65] دشویم ( تعریف28)
 

 

(28) 𝜎 = 𝐸𝜀 
 

 

ی، کوش تنشگر تانسور به ترتیب بیان εو  σ ،Eدر این رابطه 

ی کرنش بر حسب مدول الاستیسیته و کرنش هستند. رابطه

( به 0Hی آن )( به ارتفاع اولیه∆Hنسبت تغییر ارتفاع دیسک )

 [.65شود ]( بیان می29ی )صورت رابطه
 

 

(29) 𝜀 =
Δ𝐻

𝐻0
 

 

 

ی حاکم بر فاز سیال در محیط متخلخل دیسک و معادله

نام داشته و به صورت  مریهافورچ-ی برینکمنها، معادلهمهره

 [. 80شود ]( بیان می28ی )رابطه
 

 

(28) 
𝜌𝑓 [𝐶𝑎

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+

1

𝜙
∇ (

𝑉. 𝑉

𝜙
)] 

= −∇P −
𝜇

𝐾
𝑉 +

𝜇

𝜌𝑓𝜙
∇2𝑉 −

𝐶𝐹𝜌𝑓

𝐾0.5
 

 

 

 Vدرصد تخلخل،  φچگالی سیال )آب(،  fρدر این رابطه، 

 ی دینامیکیویسکوزیته µفشار سیال،  Pزمان،  tسرعت سیال، 

یک  aCایمر و هرچضریب فو FCنفوذپذیری محیط،  Kسیال، 

باشند. نفوذپذیری هیدرولیکی ضریب ثابت برای ترم گذرا می

یال است. ی دینامیکی سری به ویسکوزیتهبرابر با نسبت نفوذپذی

توان از ترم (، به دلیل مقادیر ناچیز سرعت می28ی )در رابطه

ای هجایی صرف نظر کرد. ترم دیفیوژن به ترتیب شامل ترمجابه

انی زم برینکمن ترم باشد. ازر میمیهاورچدارسی، برینکمن و ف

جا از آن [.80شود ]شرط عدم لغزش حاکم باشد استفاده می که

و غیرصفر  مهم مرزی سطوح در سرعت مقادیر این مساله، که در

م شود، از این تریارضا نم ینکمنو شرط استفاده از ترم بر بوده

مربوط به درگ  مریهافورچترم ویسکوز  .صرف نظر شده است

ی بوده که متناسب با ضریب اصطکاک است. از این ترم نیز فرم

قایسه با ترم دارسی صرف نظر به دلیل کوچک بودن آن در م

شود. بنابراین ترم دارسی ترم اصلی دیفیوژن ناشی از می

ای است. از این رو در ی سیال در دیسک بین مهرهویسکوزیته

سازی شده و به هایمر سادهفورچ-ی برینکمنحالت گذرا معادله

 .[80( در خواهد آمد ]24ی )صورت رابطه
 

 

(24) 𝜌𝑓 [𝐶𝑎

𝜕𝑉

𝜕𝑡
] + ∇𝑝 = −

𝜇

𝐾
𝑉 

 

 

 بارگذاری و شرایط مرزی -2-4
بر  ایمهره ینب یسکاعمال شده بر سطح د ییجاهمقدار جاب

 افزاردر نرم یلکسیشنتست ر یورود ، به عنوانحسب زمان

در نظر گرفته شده که کاملا مشابه شرایط تست تجربی  کامسول

تابع رمپ  یکنمودار به صورت  ینالف(. ا-8 شکل)باشد می

مان ز یلکسیشن،تست ر یدر ابتدا اساس آن رب شده و تعریف

 8/0 به صفراز  ییجاهجاب برای رسیدن مقدار (s 6/0ی )اندک

mm یدر ادامه ییجاشود. سپس مقدار جابهیاختصاص داده م 

شود. لازم به ذکر یثابت نگه داشته م یهثان 600تست تا زمان 

 (8)که در شکل  5Cی مهره ییبه سطح بالا یورود یناست که ا

 .شودیوارد م شده است،مشخص  Aبا 

( نشان داده شده است. با 8شرایط مرزی اعمال شده، در شکل )

در تست  Aتوجه به بارگذاری انجام شده روی سطح 

ثانیه به نقاط  600به مدت  mm 8/0جایی جابه ،ریلکسیشن

نیز در تمام جهات مقید شده و  Dشود. سطح سطح اعمال می

روی  MPa 89/0جایی آن برابر با صفر است. شرط فشار جابه
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[. به دلیل 28شود ])سطح جانبی دیسک(، اعمال می Cسطح 

-ی موجود میان نفوذپذیری دیسک و مهرهاختلاف قابل ملاحظه

تر از سرعت ها، سرعت جریان سیال درون استخوان بسیار کم

، شرط Bدیسک است. بنابراین برای سطح جریان سیال درون 

 .گردداعمال می انیجر عبور عدم
 

 

 
، A ،Bهای مجاور آن )سطوح مرزی دیسک و مهره -(6)شکل 

C  وD کرنش اولیه بر سطح ،)A  سطح شدهوارد ،D و مقید شده 

 استاعمال شده  Cسطح بر  MPa 89/0فشار 
 

 

 بندی و استقلال از شبکهشبکه -2-5
سرعت  یبندی، بیشینهظور بررسی استقلال حل از شبکهبه من

ی ای در ثانیهتنش درون دیسک بین مهره یبیشینه سیال و

بندی مختلف مورد بررسی قرار گرفته ، به ازای چهار شبکه600

( ارائه شده است. به دلیل پیچیده بودن 6و نتایج آن در جدول )

های شبکه، لمانی مورد استفاده و کوچک بودن ابعاد اهندسه

بر بوده و بنابراین از یک سیستم پردازش اجرای برنامه زمان

( استفاده شده است. زمان CPU: i7, RAM: 16 GBموازی )

 80اجرای برنامه با استفاده از سیستم پردازش موازی در حدود 

المان هرمی و  68584بندی نهایی از باشد. شبکهدقیقه می

(. شایان ذکر است که 4شکل گره تشکیل شده است ) 25299

 گراییهم نمودار بوده که از 20-28گرایی برابر با خطای هم

 یدهندهخطا نشان آید. اینمی به دست کامسول افزارنرم

حل در کامسول  ینداز فرا یمتوال یاختلاف جواب دو مرحله

 گراییهم خطای از تراگر اختلاف دو جواب مذکور کوچک است.

 مقدار ینا یگر. به عبارت دخواهد شد متوقف حل فرایند شود،

 .باشدمی گراییهم به رسیدن برای معیاری ،خطا
 

 

 
 های مجاور آنمهره وی دیسک بندی هندسهشبکه -(7)شکل 

 

 

 

 بررسی استقلال حل از شبکه -(1)ل جدو
 2 8 6 8 

 68584 96598 88582 22644 تعداد المان

 ی سرعتبیشینه

(m/s )(88-20×) 
68/8 92/8 65/8 66/8 

 خطای نسبی
 ی سرعتبیشینه

- 8/28% 6/8% 9/8% 

 (Paتنش )ی بیشینه

(620×) 
269/2 889/2 692/2 8/2 

 خطای نسبی
 ی تنشبیشینه

- 6/20% 8/8% 9/6% 
 

 

 

 ها و بحثیافته -1
برای دیسک سالم در  (zکانتور تنش در راستای عمودی )محور 

الف( تنش را در کل مدل -6ست. شکل )( ارائه شده ا6شکل )

دهد. مقادیر منفی ب( تنش را در دیسک نمایش می-6و شکل )

ی وجود تنش فشاری است. با توجه دهندهتنش در دیسک نشان

 ی استخوان در مقایسه با دیسکبه بالا بودن مدول الاستیسیته

ل آید. قابها به وجود میترین مقدار تنش در مهرهغضروفی، بیش

 ها کاهشوجه است که تنش فشاری در دیسک نسبت به مهرهت

برابر( داشته است. در نتیجه  2000ای )در حدود قابل ملاحظه

ها جلوگیری ای از تمرکز تنش در مهرهوجود دیسک بین مهره

 دهد.ها را کاهش میکرده و احتمال آسیب دیدن آن

 
 

 
 الف

 
 ب

 برای( z دی )محورکانتور تنش در راستای عمو -(1)شکل 

 ایمهره بین دیسکب(  مدل، کلالف( دیسک سالم، 
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  یلکسیشنری گردنی با استفاده از مدل پوروویسکوالاستیک و تست ی ناحیهشدهای سالم و دژنرههای بین مهرهمهدیه مسیبی: بررسی پاسخ وابسته به زمان دیسک 80
 

 

 

ی ادر راستای بررسی پاسخ وابسته به زمان دیسک بین مهره

ای دژنره شده در سطوح مختلف های بین مهرهو دیسک 2سالم

جایی اعمال شده در )خفیف، متوسط و شدید( در برابر جابه

 های مختلفدر مدل تست ریلکسیشن، مقدار تنش ایجاد شده

( تغییرات تنش 5مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل )

ه ای رسم شدای درون دیسک بین مهرهریلکسیشن برای نقطه

در نظر  یسکد مرکزنقطه در  ینذکر است که ا است. شایان

 یوارهیو د ییناز سطوح بالا، پا یکاف یبه اندازه تا گرفته شده

فزایش تنش درون دیسک در ا .باشد شتهفاصله دا یسکد

ی کاهش دهندهی افزایش شدت دژنره شدن، نشاننتیجه

توانایی دیسک دژنره شده در جذب تنش و تحمل ضربات و بار 

باشد. این پدیده به دلیل کاهش میزان آب و ها میوارد بر مهره

نفوذپذیری دیسک دژنره شده در مقایسه با دیسک سالم رخ 

ای خاصیت الاستیک خود بین مهره دهد. در نتیجه، دیسکمی

 یابد. ی آن افزایش میرا از دست داده و مدول الاستیسیته
 

 

 
ای سالم و پاسخ وابسته به زمان دیسک بین مهره -(3)شکل 

دژنره شده در سطوح مختلف )خفیف، متوسط و شدید( در برابر 

 جایی اعمال شده در تست ریلکسیشنجابه
 

 

 6/0ریلکسیشن، در پایان زمان بارگذاری )حداکثر میزان تنش 

s( و حداقل میزان آن، در پایان زمان تست )600 sدهد. ( رخ می

حداکثر و حداقل میزان تنش ریلکسیشن مربوط به دیسک بین 

ای دژنره شده در سطوح های بین مهرهای سالم و دیسکمهره

د ده( ارائه شده است. این نتایج نشان می8مختلف، در جدول )

ک ی تنش ریلکسیشن مربوط به دیسکه مقادیر بیشینه و کمینه

 %8/6( به ترتیب به میزان 8دژنره شده با شدت متوسط )سطح 

 یافزایش یاقته و این مقادیر برای دیسک دژنره شده %8/4و 

باشند. می %2/28و  %8/20)شدید( به ترتیب برابر با  6سطح 

بارهای دینامیکی را این امر احتمال لهیدگی ناشی از اعمال 

تواند منجر به فتق برای دیسک دژنره شده افزایش داده و می

تواند باعث اعمال ای میمهره بین دیسک دیسک گردد. فتق

 ییهدر ناح شدید و در پی آن احساس درد نخاع به بافت فشار
                                                             

2 Intact 

ای، چنین با فتق دیسک بین مهرههم .گردد ستون فقرات

ر برابر بار اعمالی به شدت افت مانند آن دکرد بالشتکعمل

های زیر دیسک ای از بار به مهرهکرده، در نتیجه بخش عمده

 دهد. ها را افزایش میمنتقل شده و این امر احتمال آسیب مهره
 

 

ر د ریلکسیشن یکمینه تنش بیشینه و تنش -(4)جدول 

 های مختلفای سالم و دژنره شده با شدتدیسک بین مهره
 تنش

 (MPa)شنریلکسی
 سالم

 2سطح 

 )خفیف(

 8سطح 

 )متوسط(

 6سطح 

 )شدید(

 266/0 248/0 282/0 288/0 تنش بیشینه 

  288/0 266/0 288/0 288/0 تنش کمینه
 

 

 نقاط ابتدایی و دیسک سالم و ی میانینقطه جاییمیزان جابه

ی ( و مهره5Cی بالایی )انتهایی آن )نقاط چسبیده به مهره

( نشان داده 20در شکل ) ر تست ریلکسیشند( (6Cپایینی )

ک جایی دیسدهند که میزان جابهشده است. این نتایج نشان می

ترین نقطه ( تا پایین5Cی از بالاترین نقطه )نزدیک به مهره

جایی دیسک در یابد. جابه( کاهش می6Cی )نزدیک به مهره

رین تگردد. مهم 8زدگی دیسکتواند موجب بیرون، میyراستای 

زدگی دیسک، اعمال فشار اضافی به ی ناشی از بیرونعارضه

 حسینخاع بوده که باعث بروز دردهای شدید کمری و حتی بی

ای به عنوان یک شود. دیسک بین مهرهو فلج اندام حرکتی می

ی ویسکوالاستیک، دارای خاصیت مستهلک کردن انرژی ماده

گی دیسک را به تدریج زدناشی از اعمال بار بوده و احتمال بیرون

 دهد. در راستای ستون فقرات کاهش می
 

 

 
سه نقطه از دیسک برای زمان -جاییمنحنی جابه -(31)شکل 

، 6Cی مجاورت مهرهدر  2 یسالم در تست ریلکسیشن، نقطه

، 5Cی در مجاورت مهره 6ی دیسک و نقطه مرکزدر  8 ینقطه

، 2جایی نقاط زان جابهمی در نوکلئوس قرار گرفته و هر سه نقطه

 است mm 024/0و  029/0، 028/0 برابر با به ترتیب 6و  8
 

8 Bulging 
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لم ای در حالت سازدگی دیسک بین مهرهمقدار بیرون یبیشینه

وت تحت اثر تست ریلکسیشن های متفاو دژنره شده با شدت

این شده است.  ( ارائه9)در جدول  600و  290های در ثانیه

 میزان با افزایشکه در یک زمان مشخص دهد نشان می نتایج

زدگی آن افزایش بیرون یمقدار بیشینه ،دیسک انحطاط

رداشته ب با یابد. شایان ذکر است که حالت ریلکسیشن معادلمی

، دیسک زمانی یدر این فاصله .شدن بار از روی دیسک است

 به حالت ومورد نیاز را جذب کرده آب  فرصت دارد تا میزان

در مقایسه با دیسک شده دیسک دژنره  اما باز گرددود خ یاولیه

. نیاز داردهمان مقدار آب  برای جذبتری زمان بیشبه سالم 

رای تر باشد، زمان لازم بهر چه میزان انحطاط دیسک بیش

این در تر خواهد بود. بیشنیز گشت آب به درون دیسک باز

های که ستون فقرات به طور مداوم تحت بارگذاری ی استحال

 فرصت کافی برای بازگشت آببنابراین  قرار داشته،دینامیکی 

میزان  فراهم نبوده و در نتیجهدیسک دژنره شده درون به 

تر زدگی دیسک دژنره شده نسبت به دیسک سالم بیشبیرون

زدگی، به مرور زمان فرسوده بیرون یبافت ناحیه. خواهد بود

 ی دیسک،رون زدههای حلقوی فیبری بیلایه در نتیجه شده،

 شود. میژلاتینی هسته  یمادهمنجر به خروج و  شدهپاره 

ی ای به عنوان یک مادهسازی و بررسی دیسک بین مهرهمدل

هایی را میان خواص بافت سالم و بافت ویسکوالاستیک، تفاوت

چنین با استفاده از مدل سازد. همدژنره شده آشکار می

ک را در زمان بارگذاری روی توان نقش دیسویسکوالاستیک می

ها مورد بررسی قرار داد. با این حال باید به این نکته ستون مهره

نیز توجه کرد که بخش قابل توجهی از حجم دیسک از آب 

کرد دیسک بر مبنای ورود و خروج این تشکیل شده و عمل

سازی این باشد. مدلسیال از دیسک در زمان بارگذاری می

افت متخلخل، امکان بررسی جریان سیال محیط به صورت یک ب

ی مقدار سرعت سیال سازد. بیشینهدرون دیسک را فراهم می

های های سالم و دژنره شده با شدتبرای دیسک 600ی در ثانیه

( 8متفاوت که تحت بارگذاری ریلکسیشن هستند در جدول )

دهد که در انتهای تست ارائه شده است. این نتایج نشان می

 تر باشد،ن، هر چه میزان دژنره شدن دیسک بیشریلکسیش

تر خواهد بود. برای مثال سرعت جریان سیال در آن کم

برابر  28/6ی سرعت سیال درون دیسک سالم معادل بیشینه

 6ی سطح ی سرعت سیال درون دیسک دژنره شدهبیشینه

است. این پدیده به دلیل کاهش میزان نفوذپذیری دیسک دژنره 

 دهد. ور سیال رخ میشده برای عب

الگوی سرعت سیال درون دیسک در یک مقطع افقی برای 

( 22ی خفیف و شدید در شکل )های سالم و دژنره شدهدیسک

دهد که با افزایش نشان داده شده است. این نتایج نشان می

 ایمیزان انحطاط دیسک، جریان سیال درون دیسک بین مهره

 ایمهره بین یسکد ییهاول عجا که ارتفایابد. از آنکاهش می

 ییبالا ریلکسیشن، سطح انجام تست در و بوده mm 9 برابر با

 شده فشرده اولیه( ارتفاع 8%) mm 8/0مقدار  به تنها یسکد

 واقع در. باشدمیکم  یارسرعت به دست آمده بس است، مقدار

 در دیسک سیال درون سرعت یدهندهنشان سرعت میزان این

 دیسک روی از فشاری نیروهای از بخشی ه)ک خوابیده حالت

 رعتس مقادیر که لازم به ذکر است .باشدشده است( می برداشته

 و هنداشت را یولوژیکیآثار مکانوب یارزش بررس ،به دست آمده

 در یسکدرون د یالس ی نسبی سرعتمقایسه صرفا امکان

 .سازدمی فراهم را سالم و دژنره شده هایحالت
 

 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 برایمقطع افقی  در یکسرعت سیال  الگوی -(33)شکل 

 شدیدی دژنره( خفیف، جی دژنره( سالم، ب( دیسک الف
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 ایزدگی دیسک بین مهرهبیرون یبیشینهمقدار  -(5)جدول 

 290های دژنره شده در سطوح مختلف در ثانیهدر حالت سالم و 

 تست ریلکسیشن از 600و 
زمان 

(s) 
 مسال

 2سطح 
 )خفیف(

 8سطح 
 )متوسط(

 6سطح 
 )شدید(

290 00890/0 00850/0 00929/0 00968/0 

600 00886/0 00885/0 00882/0 00848/0  
 

های سالم و دژنره شده در دیسکدر سرعت سیال  -(6)جدول 

 تست ریلکسیشناز  600 یسطوح مختلف در ثانیه

 سالم 
 2سطح 

 )خفیف(

 8سطح 

 )متوسط(

 6سطح 

 شدید()

ی سرعت بیشینه
 (m/s) (×20-88) سیال

5/28 86/4 89/9 49/8 
 

 

 

 های پژوهشمحدودیت -4
های آزمایشگاهی و هایی در بخشاین پژوهش با محدودیت

سازی انجام شده است. در انجام تست آزمایشگاهی برای به مدل

دست آوردن خواص مکانیکی دیسک انسان، به دلیل محدویت 

ی حیوانی استفاده ی انسانی، از نمونهبه نمونهرسی در دست

ا توان بچنین میتواند منجر به ایجاد خطا گردد. همشده که می

افزایش زمان تست و کاهش سرعت بارگذاری، شرایط انجام 

تر کرد. تست تجربی را به شرایط بارگذاری فیزیولوژیک نزدیک

بخش  ی محاسباتی، دربرای جلوگیری از بالا رفتن هزینه

ای سازی عددی از چندلایه در نظر گرفتن دیسک بین مهرهمدل

صرف نظر شده و خواص دیسک به صورت همگن لحاظ شده 

های دیسک و تعریف دقیق خواص است. با افزایش تعداد لایه

 فت. تری دست یاتوان به نتایج واقعیمکانیکی برای هر لایه می
 

 گیرینتیجه -5
ای به های بین مهرهها و دیسکمهرههای روزمره، در فعالیت

گیرند. پس از های مختلف قرار میطور مداوم تحت بارگذاری

پایان هر بارگذاری، دیسک طی فرایند ریلکسیشن تنش خود را 

از دست داده و آب خارج شده از دیسک تحت بارگذاری، مجددا 

گردد تا دیسک برای بارگذاری بعدی آماده به درون آن باز می

هرگونه نقصان در فرایند ریلکسیشن دیسک منجر به افت  شود.

های وابسته به شود. در تحقیق حاضر، پاسخکرد آن میعمل

ای تحت تست ریلکسیشن، مورد مطالعه زمان دیسک بین مهره

ای و دو است. در این راستا، یک دیسک بین مهره قرار گرفته

، تی اسکنر سی( با استفاده از تصاوی6Cو  5Cی مجاور آن )مهره

سازی شده است. به منظور بعدی مدلبه صورت واقعی و سه

ی ای و دو مهرهبررسی دقیق رفتار مکانیکی، دیسک بین مهره

مجاور آن به ترتیب با استفاده از دو مدل پوروویسکوالاستیک و 

اند. پارامترهای مربوط به مدل سازی شدهپوروالاستیک مدل

 م تست آزمایشگاهی ریلکسیشن رویپوروویسکوالاستیک با انجا

های تنش بر حسب زمان ی واقعی دیسک و برازش دادهنمونه

به مدل عمومی ماکسول استخراج شده است. تنش مکانیکی، 

زدگی دیسک برای چهار حالت جریان سیال و میزان بیرون

دیسک سالم و دیسک دژنره شده با شدت خفیف، متوسط و 

ازی بارگذاری واقعی به کمک روش سشدید، با استفاده از شبیه

 المان محدود محاسبه شده است.

دهند که در تست ریلکسیشن، با نتایج به دست آمده نشان می

افزایش میزان دژنره شدن دیسک، پاسخ تنش دیسک و در 

د. یابی جانبی آن افزایش میزدگی دیوارهنتیجه میزان بیرون

کاهش سرعت ای منجر به تر دیسک بین مهرهانحطاط بیش

جریان سیال درون آن شده و دیسک دژنره شده به زمان 

تری برای جذب مجدد آب نیاز دارد. این در حالی است که بیش

های پیوسته و مداوم روی ستون فقرات این زمان را بارگذاری

دهد. این امر در حالتی در اختیار دیسک دژنره شده قرار نمی

های پیچیده و مکرر قرار ای تحت بارگذاریکه دیسک بین مهره

ای هزدگی دیسک، پاره شدن لایهتواند منجر به بیرونگیرد می

ی ژلاتینی هسته و در حلقوی فیبری دیسک، خارج شدن ماده

نهایت فتق دیسک شود که در موارد زیادی بسیار دردناک 

خواهد بود. شایان ذکر است که کاهش آب درون دیسک بین 

یسک خاصیت ارتجاعی خود را از شود تا دای سبب میمهره

پذیرتر شود. از این رو حتی دست داده و در نتیجه آسیب

ر توانند منجی کم و مکرر نیز میهای نوسانی با دامنهبارگذاری

 تر دیسک دژنره شده بشوند.به آسیب بیش
 

 گزاریسپاس -6
جناب آقای دکتر مهران کسری، عضو ز نویسندگان این مقاله ا

ی مهندسی پزشکی دانشگاه ت علمی دانشکدهمحترم هیا

های ارزشمند ایشان تشکر و صنعتی امیرکبیر، به پاس کمک

 کنند.قدردانی می
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