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  چکيده

. ، بررسي رفتار بيومکانيکي اجزاي آن حين صدمه حايز اهميت اسـت            صدمات ستون گردني    مهلک بودن و عواقب وخيم     دليله  ب
اي است که در اين ميان شکستگي نـوع دوم بيـشترين درصـد                 زائده دندانه  رايج ترين نوع صدمات مهره دوم گردني، شکستگي       

  . دهد صدمات را به خود اختصاص مي
بـه منظـور مطالعـه      . در اين مقاله پس از ارائه مدل دقيق سه بعدي مهره اکسس به تحليل المان محدود آن پرداخته شـده اسـت                     

هـاي طرفـي      اي با كمان قدامي مهره اطلس، تـوده         خورد زائده دندانه  اي شرايط مختلف بارگذاري شامل بر       شکستگي زائده دندانه  
نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه در اين شرايط بارگذاري، تمرکز تـنش در                . مهره اطلس و ليگامان عرضي، مدلسازي شد      

م در صورت برخورد زائـده  اي با جسم مهره اي وجود دارد که به معناي احتمال بروز شکستگي نوع دو      محل اتصال زائده دندانه   
  .هاي طرفي مهره اطلس و ليگامان عرضي مي باشد اي با كمان قدامي مهره اطلس، توده دندانه

  
  اي؛ تحليل المان محدود؛ توزيع تنش صدمات مهرة دوم گردني؛ شکستگي زائدة دندانه: واژه هاي کليدي
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    و همكارانحق پناهي
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5 Teo                                                                      6 Tan  

۱۳۲

   مقدمه‐۱
 تـا   ناحيه گردني ستون فقرات از زير جمجمه آغاز شـده و          

ايــن بخــش از ســتون . اي امتــداد دارد بــالاي ناحيــه ســينه
فقرات، ضمن نگهداشـتن سـر و امکـان حرکـت آن را در              

هر چند انعطـاف حرکتـي      . نمايد  محدوده وسيعي فراهم مي   
ناحيه گردني زياد است، با ايـن حـال بـه دليـل کـم بـودن         

هاي نگهدارنـده در ايـن ناحيـه از سـتون فقـرات،               ماهيچه
. باشــد  صــدمات گردنــي قابــل توجــه مــياحتمــال وقــوع

علاوه، اين بخش از سـتون فقـرات مـسئول نگهـداري و               به
بنابراين حركت شديد و ناگهاني سر      . تحمل وزن سر است   

  .تواند منجر به صدمه ستون گردني شود مي
صـدمات نخـاعي بـه      % ۶۰ها بيش از     بر اساس گزارش  

 .]۱،۲[شـود     بخش ناحيه گردني ستون فقرات مربـوط مـي        
% ۲۰ شکـــستگي مهـــره دوم گردنـــي تقريبـــاً  همچنـــين،
دهــد کــه  هــاي ناحيــه گردنــي را تــشکيل مــي  شکــستگي

اي معمـول تـرين آنهـا يعنـي           شکستگي هاي زائده دندانـه    
به طور كلي به دليـل      . ]۲[ گيرد  آن را در بر مي    % ۵۹حدود  
هـاي منتـشر شـده فراوانـي در           مقالات و گـزارش     اهميت،

 آمار شكستگي مهره دوم گردنـي در        رابطه با ميزان شيوع و    
 ۱مهره اكسس اي   شکستگي زائده دندانه  . ]۶‐ ۳[دست است   

)۲C (  هاي کل ستون فقـرات گردنـي         شکستگي %۱۵حدود
 عواقـب  هـا بـه   اغلب اين شکستگي  . ]۷[ دهد را تشکيل مي  

. شــود مربــوط مــي  و يــا ورزش ســقوط،ســوانح راننــدگي
هـاي ديگـر    همعمولاً اين شکستگي همراه با شکستگي مهـر  

 شکـستگي کمـان قـدامي       عوقوبه عنوان مثال     دهد،  رخ مي 
اي شـايع   همـراه بـا شکـستگي زائـده دندانـه       ) ۱C( ۲اطلس
نيروي برشي محلـي بـين     به دليل   اين نوع شکستگي    . است

  . افتد اتفاق مي مهره اول و دوم گردني
شکـستگي  ،  ۴ و اندرسـون   ۳ دي آلـونزو   طبق دسته بندي  

  .]۸[ شود ه نوع اصلي تقسيم مياي به س زائده دندانه
ــوع  ــه   اولن ــر از ک ــده  %۵کمت ــستگي زائ ــوارد شک  م

 عبـارت اسـت از شکـستگي        ،دهـد  اي را تشکيل مي    دندانه
 ايـن شکـستگي بـه       .اي مايل قـسمت بـالاي زائـده دندانـه        

هـاي   صورت اتفاقي و در صورت ناپايداري شديد ليگامـان   

د ايجـاد    ناشي از نيروي کشـشي زيـا       و ليگامان بالي   يرأس
  . شود مي

 بسيار نـادر بـوده و آن را پايـدار در             اول شکستگي نوع 
شکستگي قاعـده زائـده      دوم،   شکستگي نوع . گيرند مي نظر

 اسـت كـه     اي اي در محل اتصال آن بـا جـسم مهـره           دندانه
  .دهد  موارد را تشکيل مي%۶۰يشتر از ب

بـه خـود    موارد شکـستگي را     %۳۰شكستگي نوع سوم،    
هـا اطـلاق     بـه آن دسـته از شكـستگي         ودهد    اختصاص مي 

اي اکـسس امتـداد      خط شکستگي تا جسم مهره    شود كه     مي
توانـد تـا سـطح مفـصلي فوقـاني           خط شکستگي مـي   . يابد

  .اکسس نيز ادامه پيدا کند
 يـــک بررســـي ۲۰۰۱ و همکـــارانش در ســـال ۵تئـــو

آزمايشگاهي را به منظور تعيـين بـار منجـر بـه شکـستگي              
وه شکـستگي آن ترتيـب دادنـد        مهره اکسس و مطالعه نح ـ    

 نمونه مهره جـسد حـاکي از        ۹نتايج آزمايش بر روي     . ]۹[
ايجــاد شکــستگي در ناحيــه بــين مفــصلي بــر اثــر اعمــال 

 .هاي مختلف بود  براي مهرهN۱۲۲۰ تا N۸۴۰نيروهاي 
ــر اســاس اطلاعــات موجــود، تنهــا مطالعــه تحليلــي   ب

اي   نـه بيومکانيکي انجام شده در زمينه شکستگي زائده دندا       
آنهـا  . ]۱۰[ اسـت    ۲۰۰۳ و همکارانش در سال      ۶تحقيق تن 

جهــت بررســي توزيــع تــنش در هنگــام شکــستگي زائــده 
 ليگاماني المان محدود جزء     ‐ اي، يک مدل استخواني     دندانه

ايـن مـدل    . حرکتي مهره دوم و سوم گردني را ارائه دادنـد         
اي   هاي دوم و سوم گردن، ديسك بين مهره         متشكل از مهره  

  .هاي مهم بين دو مهره بود امانو ليگ
در مقاله حاضـر بـراي بررسـي رفتـار شکـست زائـده              

اي، مـدل المـان محـدود سـه بعـدي دقيـق از مهـره            دندانه
اگرچه اين مـدل نـسبت بـه مـدل          . اکسس ارائه شده است   
تر اسـت، امـا    تن و همكارانش ساده بررسي شده به وسيله

رزي بـا   صورت تعريف صحيح شرايط م ـ     رود در   انتظار مي 
از جملـه   ( اطراف مهره اكـسس      درنظر گرفتن شرايط قيدي   

تـر بـه نتـايج         بتوان با تحليل مدل سـاده       ،)مهره سوم گردن  
   .مشابهي دست يافت
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۱۳۳ 

   مواد و روشها‐۲
   مدلسازي هندسي‐۱‐۲

 به منظور مدلسازي هندسي مهره اکـسس، از نمونـه مهـره            
 .انجـام گرفـت   ) CT (۷جسد انسان تصويربرداري سي تـي     

.  سـاله مـذکر بـود      ۴۵اين مهره متعلق به جسد يک انـسان         
وضــعيت فيزيکــي ايــن مهــره طبيعــي بــوده و فقــط يــک  
شکستگي جزئي در نوک يکي از زوائد عرضي آن مشاهده          

  ). ۱شکل (شد  مي

  
   ساله۴۵ نمونه مهره اکسس جسد مرد ‐۱شکل 

  
به دليل اهميت نداشتن ايـن جـزء از مهـره اکـسس در              

بررســي (ن محــدود در پـژوهش حاضــر  هــاي المـا  تحليـل 
، از ايـن نقـص جزئـي چـشم          )اي  شکستگي زائـده دندانـه    

  .پوشي شد
به منظور اسـتفاده از تـصاوير سـي تـي در مدلـسازي،              

گيـري   با بهره .  ذخيره شدند  ۸تصاوير مزبور با فرمت دايكام    
هـاي مـرزي      هـاي لبـه     ، منحني ۹افزار واسط ميميكس   از نرم 

پـس از   .  استخراج شـدند   CTتمامي مقاطع عرضي تصاوير     
آن با صادر کـردن ايـن اطلاعـات بـا فرمـت آي جـي اي                  

. هـاي حاصـله در نـرم افـزار ام اس سـي              ، از منحني  ۱۰اس
  .بعدي استفاده شد  به منظور مدلسازي سه۱۱پترن

هـاي   هـاي مـوازي لبـه      عبور سـطوح جـانبي از منحنـي       
اي از ســطوح را ايجــاد کــرد و بــا  مــرزي، مجموعــة بــسته

مدل هندسي  . ه از آن يک حجم يکپارچه ساخته شد       استفاد
  .      شود  ديده مي۲بعدي مهره اکسس در شکل  دقيق سه

  
  بعدي مهره اکسس  مدل هندسي دقيق سه‐۲شکل 

  
   خواص مکانيکي‐۲ ‐۲

  و۱۲از خواص مكانيكي مورد اسـتفاده در مطالعـه ان جـي   

بدين ترتيب يك ماده    . ]۱۱[شد   استفاده   ۲۰۰۱تئو در سال    
ــگ   ــدول يان ــا م ــك، همگــن خطــي ب ــادل ۱۳ايزوتروپي  مع

MPa۱۰۰۰۰     بـراي مـدل هندسـي       ۲۹/۰ و ضريب پواسون 
  .اکسس در نظر گرفته شد

به منظور انجـام تحليـل المـان محـدود مـدل، از پـيش              
 ۱۴نـسترن . گر ام اس سي    پترن و حل  . پردازشگر ام اس سي   

المان  ۲۰۱۸۸د اکسس شامل مدل المان محدو. استفاده شد
  .  گره بود۳۲۳۶۴ گرهي و ۱۰چهار وجهي 

  
   شرايط مرزي و بارگذاري‐۳‐۲

در ابتدا، به منظور معتبـر سـاختن مـدل سـه بعـدي المـان                
اي با نتايج آزمايـشگاهي تئـو و          حاضر، مقايسه  ۲Cمحدود  

سـازي شـرايط مـرزي و        با شبيه . ]۹[همکارانش انجام شد    
 مدل حاضر تحليـل      در مطالعه مزبور،  بارگذاري انجام شده    

و تطابق محل تمركز تنش در مدل با محل ايجاد شكستگي           
  .در نمونه بررسي شد

سازي المـان محـدود ايـن تحليـل تمـام             به منظور شبيه  
هاي بخش خلفي مهـره تـا حـدود سـه چهـارم رويـه                 گره

سـپس نيـروي    . ها مقيد شـد    مفصلي تحتاني در همه جهت    
اي اعمال    سطح قدامي زائده دندانه     بر N۸۰۰فشاري معادل   

  ).۳شکل (شد 
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15 Von Mises stress  

۱۳۴

  
  

 اعمال شرايط مرزي و بارگذاري آزمايشگاهي بر مدل ‐۳شکل 
  المان محدود مهره اكسس

  
سـازي برخـورد      هاي بعدي، بـه منظـور شـبيه        در تحليل 
هاي طرفي    اي با كمان قدامي مهره اطلس، توده        زائده دندانه 

تيب نيروهاي فشاري به    تر مهره اطلس و ليگامان عرضي به     
اي اعمال شـدند      بخش قدامي، جانبي و خلفي زائده دندانه      

  ). ۴شکل (

  
   سه نوع بارگذاري قدامي، جانبي و خلفي ‐۴شکل 

  اي اکسس بر زائده دندانه
  

با توجه به هدف اين تحقيق كه بررسي توزيـع تـنش و             
نواحي تمركز آن و عدم تأثير مقـدار بـار اعمـال شـده بـر                

 بـه ايـن     ۹۰° در فواصل تقريبي     N۱۰۰بار اختياري   نتيجه،  
شرايط مـرزي نيـز بـه صـورت قيـدهاي           . نواحي وارد شد  

محدود كننده اكسس از سمت مهره سوم گردنـي، در نظـر            
اي و سـطوح مفـصلي        بدين ترتيب جسم مهـره    . گرفته شد 

  .ها مقيد شدند تحتاني اكسس، از زير در كليه جهت
  
  

   نتايج‐۳
نتيجه تحليل المان محدود در حالتي که بارگـذاري مـشابه           

 نـشان داده شـده      ۵مطالعه آزمايـشگاهي اسـت، در شـکل         
توزيع تـنش در ايـن نـوع بارگـذاري نـشان دهنـده              . است

تمرکز تنش در ناحيه بين مفـصلي اسـت کـه بـا آزمـايش               
ايـن مطلـب    .  همخـواني دارد   ]۹[تجربي تئو و همکارانش     

سه بعدي المان محدود ارائـه شـده در         دليلي بر تأئيد مدل     
  .مقاله حاضر است

  

  
   توزيع تنش در مهره اکسس ‐۵شکل 

  تحت شرايط مرزي آزمايشگاهي
  

اي بـا     نتايج تحليل المان محدود برخورد زائـده دندانـه        
هاي طرفـي مهـره اطلـس و          كمان قدامي مهره اطلس، توده    

  :ليگامان عرضي به شرح ذيل است
 بـه سـطح     N۱۰۰اري فشاري معـادل     اعمال نيروي اختي  . ۱

اي، بيـانگر نيـروي عکـس العمـل وارد            قدامي زائده دندانه  
شده از طرف کمـان قـدامي مهـره اطلـس هنگـام فلکـشن               

  .گردن است
شود، تمرکز تنش بيـشتر در    مشاهده مي۶چنانچه در شکل    

اي با جسم مهـره اي وجـود دارد           محل اتصال زائده دندانه   
گي در اين نواحي، شکـستگي      يعني در صورت بروز شکست    

 در  ۱۵مقدار بيشينه تنش فـون ميـسز      . افتد نوع دوم اتفاق مي   
ــر   ــت برابـــ ــن حالـــ ــيMPa ۱/۱۳ايـــ ــد  مـــ  .باشـــ

Tx,Ty,Tz, 
Rx,Ry,Rz 
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  ۱۳۶‐۱۳۱، ۱۳۸۶، شماره دوم، تابستان )جديد(، دوره اول زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

۱۳۵ 

  
 کانتور توزيع تنش در حالت اعمال بار بر قدام زائده ‐۶شکل 

  اي  دندانه
  
 بـه سـطح     N۱۰۰اعمال نيروي اختياري فشاري معـادل       . ۲

گر نيـروي عکـس العمـل وارد        اي، بيـان   جانبي زائده دندانه  
هاي طرفي اطلس هنگام خمـش جـانبي         شده از طرف توده   

در اين حالت نيز تمرکـز تـنش در محـل           . است) چرخش(
دهنده احتمـال    اي نشان  اي و جسم مهره     اتصال زائده دندانه  

مقـدار بيـشترين    ). ۷شکل  (وقوع شکستگي نوع دوم است      
 ـ          MPa ۵/۱۱ا  تنش فون ميسز در اين نوع بارگذاري برابر ب

  .است

  
 کانتور توزيع تنش در حالت اعمال بار بر سطح جانبي ‐۷شکل 

  اي زائده دندانه
  
 بـه سـطح     N۱۰۰اعمال نيروي اختياري فشاري معـادل       . ۳

اي بـا     اي، بيانگر برخـورد زائـده دندانـه         خلفي زائده دندانه  
  . ليگامان عرضي در حالت اکستنشن است

 نـشان  ۸ذاري در شکل کانتور توزيع تنش اين نوع بارگ  
مطابق شکل در اين حالت نيـز هماننـد دو          . داده شده است  

. حالت قبل احتمال وقوع شکستگي نوع دوم غالـب اسـت          
  . استMPa ۸/۸مقدار بيشترين تنش فون ميسز برابر با 

  
 کانتور توزيع تنش در حالت اعمال بار بر خلف زائده ‐۸شکل 

  اي دندانه
  

 N۱۰۰اي يک نيروي يکـسان      دهند که بر   نتايج نشان مي  
در سه حالت بارگذاري، ميزان بيشترين تـنش فـون ميـسز            

ترتيب در بارگـذاري فـشاري خلفـي، فـشاري جـانبي و              به
اين مطلب در نمودار شـکل      . يابد فشاري قدامي افزايش مي   

  .شود  ديده مي۹

  
 مقايسه بيشترين تنش فون ميسز در سه حالت بارگذاري ‐۹شکل 

  اي زائده دندانه
  
   بحث‐۴

بعـدي المـان     هدف از ارائه اين تحقيق مدلسازي دقيق سـه        
محدود مهره اکـسس بـه منظـور بررسـي توزيـع تـنش در               

 شکــستگي زائــده ســازوکارنــواحي مختلــف آن و تعيــين 
در مقالـه حاضـر، بـه منظـور بررسـي     . اي بوده است  دندانه
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   و همكارانحق پناهي

 

۱۳۶

اي، نيروهــاي فــشاري   شکــستگي نــوع دوم زائــده دندانــه
اي   ب به قدام، جانـب و خلـف زائـده دندانـه           ترتي برشي به 

دهد که در هر سه حالت، تمرکز        نتايج نشان مي  . اعمال شد 
اي قـرار    اي با جسم مهره     تنش در محل اتصال زائده دندانه     

  . دارد
اين موارد با نتايج مدل تـن و همکـارانش تطـابق دارد             

تن و همكارانش پنج حالت بارگذاري فشاري را بـر          . ]۱۰[
 ۴۵°اي از قـدام بـه خلـف در فواصــل     ه دندانـه روي زائـد 

نتايج حاكي از آن بـود كـه مقـدار بيـشترين            . اعمال كردند 
تنش در بارگذاري مستقيم قدامي نسبت بـه حـالات ديگـر          

آنها به صراحت بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه             . بيشتر است 
 بردار نيرو، عامل مهمي در رخداد شكـستگي زائـده           جهت
ين مطلب به طور كامل با نتايج مقاله        ا. اي بوده است    دندانه

 .حاضر مطابقت دارد

طور کلي، نتايج مقاله حاضر بيانگر بيشتر بودن تـنش            به
بيشينه در بارگذاري مستقيم قدامي نسبت به حالات ديگـر          

توان گفت در حالت اکستنـشن احتمـال         بنابراين، مي . است
ي اي بر اثر اعمال نيروي کمتر       وقوع شکستگي زائده دندانه   

  .نسبت به حالات فلکشن و برخورد جانبي وجود دارد
درصورت اعمال جزئيات هندسـي قـسمت اسـتخواني،         

هاي نـرم اطـراف و خـواص          توان با در نظرگرفتن بافت      مي
، مـدل   )استخوان قـشري و اسـفنجي     (مکانيکي دقيق اجزاء    

از طرفي، با درنظرگرفتن    . المان محدود فوق را تکميل كرد     
هاي نرم اتصال دهنده آنها،       دني و بافت  مهره اول و سوم گر    

  . تر خواهد شد شرايط قيدي اعمال شده به واقعيت نزديک
اي بارگذاري کـه در    علاوه بر اين، با توجه به ماهيت ضربه       

شـود، رويكـرد بـه تحليـل         واقعيت بـه صـدمه منجـر مـي        
  .باشد ديناميكي در دنباله كار مد نظر مي

بهبـود مـدل المـان      با توجه به مطالب فوق و تکميل و         
توان به نتايج بهتري در بررسي مهره اکسس در          محدود، مي 

  .       مطالعات آتي دست يافت
  
  
  

  گيري  نتيجه‐۵
دست آمده از تحليل المان محـدود مـدل    با بررسي نتايج به 

ــه حاضــر چنــين   ســه بعــدي دقيــق مهــره اكــسس از مقال
شود که جهت بـردار نيـرو و وضـعيت سـر             گيري مي  نتيجه

نگام اعمال نيرو، از عوامل مؤثر در وقوع شكستگي زائده          ه
بيشتر بودن تنش بيـشينه در بارگـذاري        . باشند  اي مي   دندانه

قدامي نسبت به حالات ديگر بيانگر احتمـال بيـشتر وقـوع            
اين نوع صدمه در صورت اعمال نيرو در حالت اكستنـشن           

  .نسبت به فلكشن، خمش جانبي يا چرخش سر است
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