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 چكيده
 هاي درماني موجود براي بيماري ديسك تخريب شده، روش آرتروپلاستي يا جايگزيني ديسك به علت محدوديت روش : مقدمه

 ديسك مصنوعي يك ايمپلنت با قابليت حفظ حركت در سطح جراحي شده است كه با هدف كاهش . مصنوعي پيشنهاد شده است
 از آنجاييكه موفقيت استفاده از ديسك مصنوعي . ها در تخريب اجزاي مجاور ايجاد شده است روشهاي اتصال مهره عوارض جانبي

 هاي مختلف سودمند اي دارد، بررسي رفتار ديسك مصنوعي تحت بارگذاري بستگي به حفظ عملكردهاي مكانيكي ديسك بين مهره
. خواهد بود

 هاي غيرخطي ماده، تحت حدود از ديسك طبيعي و مصنوعي با در نظر گرفتن ويژگي يك مدل سه بعدي المان م : ها مواد و روش
 هاي تجربي و المان محدود، ارزيابي در اين تحقيق، مدل با مقايسه رفتار آن با داده . شود هاي مختلف، بررسي و تحليل مي بارگذاري
 هاي اطراف لايه ( و آنالوس ) قسمت مركزي ديسك ( سپس، مدول يانگ و نسبت پواسون بهينه براي دو بخش نوكلئوس . مي گردد
 . شوند محاسبه مي ) نوكلئوس

 گيرد و ضرايب الاستيك بهينه در هر حالت معين نوع بارگذاري فشاري، خمشي و پيچشي قرار مي ۳ ديسك مصنوعي تحت : نتايج
 ري كه كمترين مقدار خطا را ايجاد كند، سپس به روش جذر ميانگين مربعات، پارامترهاي بهينه براي هر سه حالت بارگذا . شوند مي

 . گردد محاسبه مي
 مگا پاسكال براي ۱ / ۱۹ دهد كه ديسك مصنوعي الاستيك بهبنه مدول يانگ نتايج اين بررسي نشان مي : گيري بحث و نتيجه

 ديسك و ميزان تواند به هدف حفظ ارتفاع ديسك مصنوعي با اين خواص مي . مگا پاسكال  براي آنالوس دارد ۱۸ / ۶۳ نوكلئوس و
 ) ۶۵ - ۷۴ : ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ شماره ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . تغيير شكل تحت شرايط مختلف بارگذاري برسد

اي، بهينه سازي، المان محدود، ديسك مصنوعي كمر درد، ديسك بين مهره : واژگان كليدي
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 و همكاران آزاده قوچاني

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶۶

 مقدمه - ۱
 تخريب ديسك يك فرايند طبيعي كهنسالي و افزايش سن
 است كه با تغييرات در شكل ظاهري و ساختار شيميايي
 ديسك مشخص مي گردد و تغييرات بيولوژيك تخريب

 در حال حاضر، روش . ] ۱ [ شود موجب كمردرد مي ديسك
 قطعي براي برگشت اين فرايند تخريب و يا حتي به تعويق

 هاي متفاوتي براي هرچند روش . انداختن آن وجود ندارد
 اند كه به دو گروه اصلي وابسته به درمان پيشنهاد شده

 در . شوند جراحي و مستقل از جراحي طبقه بندي مي
 كمتر كه تنها قسمتي از ديسك آسيب هاي به نسبت تخريب

 ديده است روشهاي غير جراحي مانند استفاده از انواع ثابت
 روشهاي . گيرند هاي خارجي مورد استفاده قرار مي كننده

 وابسته به جراحي در سه گروه فيوژن، جايگزيني ديسك و
 هاي به در تخريب . گيرند هاي حركتي قرار مي پايداركننده

 هاي ديناميكي استفاده از پايداركننده نسبت كمتر ديسك
 مناسب است در حاليكه، روشهاي فيوژني و

 كه جايگزيني كامل ديسك ) تعويض مفصل ( ۱ آرتروپلاستي
 دانگ . ] ۱ [ شوند هاي شديدتر استفاده مي است در تخريب

 و همكارانش  به بررسي رفتار ستون فقرات سوك شين
 اميكي پرداختند و ناحيه كمري با استفاده از پايداركننده دين

 ­ دريافتند كه با انتخاب سختي مناسب براي ايمپلنت، مي
 استال و .. ] ۲ [ توان به عملكرد ديسك سالم نزديك شد

 بيمار استفاده كننده از ۸۳ همكارانش به بررسي باليني روي
 اين وسايل پرداختند و نشان دادند كه بكارگيري آنها

 ه روشهاي تخريب كمتري را براي اجزاي مجاور نسبت ب
 و در حاليكه تحقيق گروب . ] ۳ [ كند فيوژني ايجاد مي

 بيمار با شرايط مشابه در يك بازه ۵۰ همكارانش روي
 ماهه نشان داد كه اين روش نسبت به روشهاي ۴۰ زماني

 روشهاي فيوژني كه در حال . ] ۴ [ فيوژني مزيتي ندارد
 هاي وابسته به جراحي به حاضر بيشترين سهم را در درمان

 اند، براي اولين بار توسط آلبي و هيبس اختصاص داده خود
 در اين روش ديسك . ] ۱ [ معرفي شدند ۱۹۱۱ در سال

1 Arthroplasty 

 تخريب شده با يك پيوند استخواني جايگزين مي شود و
 در نتيجه . شده متوقف مي گردد حركت در سطح جراحي

 اما اشكال اصلي اين روش محدود . يابد درد تسكين مي
 انتقال بار اضافي به اجزاي شدن حركت است كه موجب

 هاي ديگر مجاور و در نهايت تخريب اين اجزا و ديسك
 هاي درماني موجود به علت محدوديت روش . ] ۵ [ شود مي

 براي بيماري ديسك تخريب شده، روش آرتروپلاستي به
 در سال . ] ۶ [ عنوان يك روش جايگزين پيشنهاد شده است

 ثير ديسك براي اولين بار تا و همكارانش گوئل ، ۲۰۰۵
 كه ايمپلنتي از نوع هسته متحرك است را ۲ مصنوعي چريته

 مدل تحت بار . ] ۷ [ بررسي كردند S - ۳ L ۱ در سطح
 نيوتن و گشتاورهاي خالص اعمالي به واحد ۴۰۰ فشاري

۱ S - ۳ L نتايج بيانگر افزايش حركت در . قرار گرفته است 
 در . سطح جايگزيني ايمپلنت نسبت به ديسك سالم است

 وهلمن و همكارانش تاثير ارتفاع و موقعيت تحقيق ر
 بررسي شد L - ۱ L ۵ در سطح ۳ قرارگيري پروتز پروديسك

 ، از يك مدل المان ۲۰۰۶ گراور و همكارانش در سال . ] ۸ [
 براي مقايسه تاثيرات بيومكانيكي ديسك S - ۳ L ۱ محدود

 استفاده S - ۵ L ۱ و فيوژن در سطح ChD ۴ مصنوعي
 جديد بودن ايده استفاده از با در نظر داشتن . ] ۹ [ كردند

 ديسك مصنوعي و چنانچه از تحقيقات اخير مشخص
 هاي ديسك مصنوعي موجود است، در اين تحقيقات مدل

 در بازار مورد بررسي و مقايسه با روشهاي فيوژني قرار
 گرفته اند و مدلسازي براي طراحي ديسك مصنوعي
 مناسب انجام نگرفته است در حاليكه موفقيت روش

 روپلاستي بستگي به حفظ عملكرد مكانيكي ديسك آرت
 بنابراين، بررسي رفتار . طبيعي توسط ديسك مصنوعي دارد

 و عملكرد مكانيكي ديسك مصنوعي بعد از قرار گيري در
 اي نيست زيرا اما، اين كار ساده . ] ۱۰ [ بدن با اهميت است

 گيري مستقيم رفتار مكانيكي ديسك به صورت اندازه

2 Charite 
3 ProDisc 
4 Charite Disc
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 ديسك مصنوعي ستون فقرات

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶۷

 ­ هاي برون هر چند بررسي . يار دشوار است بس ۱ درون تني
 كنند، در اين كه شرايط درون تني را شبيه سازي مي ۲ تني

 توانند سودمند و كمك كننده باشند، اما كنترل زمينه مي
 متغيرهاي كليدي خواص مكانيكي نمونه دشوار است و

 به . هايي همراه است ها نيز با محدوديت بنابراين، اين روش
 سازي المان محدود  شرايط كلينيكي درون ل اين دليل، مد

 علاوه بر اين، روش المان محدود . تني بسيار سودمند است
 . سازد هاي پارامتري را به آساني امكان پذير مي بررسي

 بنابراين، تاثير تغييرات هندسه و يا خواص مكانيكي روي
 . ] ۱۱ و ۱۰ [ توان مورد ارزيابي قرار داد رفتار ديسك را مي

 بيشتر در L - ۴ L - ۳ L ۵ هاي اييكه ديسك بين مهره از آنج
 معرض تخريب و آسيب است و كمردرد بيشتر در اين
 نواحي شايع است، يك مدل المان محدود سه بعدي غير

 اي ناحيه ذكر شده ساخته از ديسك بين مهره FEM ۳ خطي
 شود و براي تعيين رفتار مكانيكي ديسك مصنوعي مي

 در اين تحقيق خواص . ] ۱۱ [ الاستيك به كار خواهد رفت
 اي يعني مكانيكي مواد مورد نياز براي ديسك بين مهره

 شوند و رفتار مدول الاستيك و نسبت پواسون تعيين مي
 هاي مختلف با ديسك ديسك مصنوعي تحت بارگذاري

 . طبيعي مقايسه خواهد شد

 مواد و روشها - ۲
 مدل المان محدود - ۱ - ۲

 بعدي كه ۳ ار اي به صورت يك ساخت ديسك بين مهره
 اي كه بدن را به صفحه ( ۴ نسبت به صفحه مياني ساجيتال

 متقارن ) كند دو قسمت مساوي چپ و راست تقسيم مي
 مدل المان محدود با استفاده از . شود است مدلسازي مي

 نوع . طراحي شده است ۶ / ۹ نسخه ABAQUS افزار نرم
 . نشان داده شده است ۱ هاي مدل در جدول و تعداد المان

 شود و نتايج لكرد مكانيكي ديسك مصنوعي ارزيابي مي عم
 . با واكنش ديسك طبيعي مقايسه مي گردد

1 In vivo 
2 In vitro 
3 Finite Element Model 
4 Midsagittal plane 

 هاي استفاده شده در مدل المان محدود نوع و تعداد المان - ۱ جدول
 ها تعداد المان نوع المان بخش

 ۱۱۲۰ اي گره ۸ المان آجري نوكلئوس پالپوزوس
 ۱۰۸۰ اي گره ۸ المان آجري اي آنالوس ماده زمينه

 ۱۳۵۰ اي گره ۲ خرپا فيبرهاي آنالوس
 ۲۲۰۰ اي گره ۸ المان آجري ديسك مصنوعي

 هندسه - ۲ - ۲
 از آنجاييكه قسمت عمده نوكلئوس را سيال در بر گرفته
 است، اين قسمت به صورت يك ماده الاستيك تقريبا تراكم

 ­ مدل مي ) =u ۰ / ۴۹۹ ( ۰ / ۴۹۹ ناپذير با نسبت پواسون
 خاصيت ۰ / ۵ الاستيك با ضريب پواسون ماده . ] ۱۱ [ شود

 آنالوس . كند سازي مي تواند شبيه تراكم ناپذيري سيال را مي
 اي همگن كه به صورت يك ماده زمينه ۵ (AF) فيبروزيس

 . ] ۲ [ شود تقويت شده است، مدل مي توسط فيبرهاي كلاژني
 ۵۴ لايه در جهت محوري و ۵ لايه المان در جهت شعاعي، ۴

 ­ در نظر گرفته مي ) شبكه ۵۴ × ۵ × ۴ ( حيطي المان در جهت م
 شود زيرا تفاوت در پارامترها بين اين حالت و شبكه ريزتر

 در مرز هر لايه آنالوس . ناچيز و قابل صرفنظر كردن است
 هاي لايه فيبر درون لايه ۵ ( گيرد اي از فيبرها  قرار مي لايه

 هاي در هر لايه، فيبرها به صورت قطري درون المان ). آنالوس
 فرض بر آن است كه فيبرها . گيرند آجري آنالوس قرار مي

 ­ ديسك طبيعي مدل . ] ۱۰ [ حجم آنالوس را در بر دارند % ۳۸
 . نشان داده شده است ۱ افزار در شكل سازي شده توسط نرم

 هاي آنالوس و در نظر مدل ديسك مصنوعي با برداشتن لايه
 ويت گرفتن آنالوس تنها به شكل يك لايه و بدون فيبرهاي تق

 . شود كننده، با حفظ ساير جزئيات، مدلسازي  مي

5 Annulus Fibrosis
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 و همكاران آزاده قوچاني

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶۸

 اي طبيعي بعدي المان محدود ديسك بين مهره ۳ دل م - ۱ شكل

 خواص مواد - ۳ - ۲
 خواص به كار رفته در مدل المان محدود و ديسك طبيعي

 اين خواص قبلا به صورت . آورده شده است ۲ در جدول
 اند و ثابت شده است حاسبه شده آزمايشگاهي و تجربي م

 بيني توانند رفتار مكانيكي ديسك را پيش كه به خوبي مي
 اي و نوكلئوس به صورت ماده الاستيك ماده زمينه . كنند

 خواص يكسان در تمام ماده و مستقل از ( ايزوتروپ
 با خواص متفاوت در AF و فيبرهاي . ] ۱۲ و ۱۳ [ ) جهت

 ­ در نظر گرفته مي هر لايه و نيز عدم مقاومت در فشار
 . ] ۱۴ و ۱۵ [ شوند

 خواص به كار رفته در مدل المان محدود ديسك طبيعي - ۲ جدول
 (E) ضريب الاستيك

 بر حسب مگاپاسكال
 (u) نسبت پواسون

 AF ۲ / ۴ ۴۵ / ۰ اي ماده زمينه
 ۰ / ۳ ۳۵۷ / ۵ - ۵۵۰ فيبرهاي آنالوس

 ۰ / ۴۹۹ ۱ نوكلئوس پولپوزوس

 شرايط مرزي و بارگذاري - ۴ - ۲
 ها به شكل نيرو و گشتاورهايي به مركز جرم گذاري بار

 در حاليكه . گردد اي وارد مي سطح فوقاني ديسك بين مهره
 نوع ۳ . شود سطح تحتاني ديسك در تمامي جهات ثابت مي

 فشار محوري، گشتاور : شود بارگذاري در نظر گرفته مي
 چرخشي حول محور عمودي و گشتاور خمشي در صفحه

 ها، يك نقطه مرجع اعمال بارگذاري براي ). ۲ شكل ( قدامي
 خارج از ديسك و بالاي مركز جرم ديسك در نظر گرفته

 سطح فوقاني ديسك در تمامي جهات به نقطه . شود مي

 ها به نقطه مرجع گردد و تمام بارگذاري مرجع مقيد مي
 . شود مفروض وارد مي

 اي شرايط بارگذاري در مدل ديسك بين مهره - ۲ شكل

 نتايج - ۳
 فشار - ۱ - ۳
 ارزيابي مدل - ۱ - ۱ - ۳

 صحت و درستي مدل المان محدود با اعمال بار فشاري
 نيوتن به ديسك طبيعي ارزيابي ۴۰۰ فيزيولوژيك معادل

 ) كاهش در ارتفاع ( جايي عمودي به مدل، جا . شود مي
 ميليمتر را نشان داد كه به خوبي با نتايج تجربي به ۰ / ۵۸

 . ميليمتر موافقت دارد ۰ / ۲۴ ميليمتر با انحراف ۰ / ۵۱ اندازه
 همچنين فشار داخل ديسك تحت اعمال همين بار فشاري

 مگا پاسكال محاسبه شد كه در ۰ / ۳۶ براي مدل معادل
 تا ۰ / ۲۰۳ گيري شده به ميزان محدوده مقادير تجربي اندازه

 بيشترين ميزان تورم مدل در . مگاپاسكال است ۰ / ۴۳۰
 است كه ميليمتر محاسبه شده ۰ / ۲۳ جهت شعاعي معادل

 ميليمتر ۰ / ۴۲ ± ۰ / ۲۵ باز هم در محدوده نتايج تجربي
 تحت همين شرايط بارگذاري براي ديسك طبيعي

 . ] ۱۰ و ۱۶ [ است
 سازي خواص الاستيك ديسك مصنوعي بهينه - ۲ - ۱ - ۳

 به طور ۱ (NP) در اين مدلسازي، نوكلئوس پولپوزوس
 با يك ماده AF هاي كامل با يك ماده الاستيك و لايه

 سازي، حفظ هدف بهينه . شود ديگر جايگزين مي الاستيك
 پذيري ديسك مصنوعي تحت ارتفاع ديسك و انعطاف

 به منظور تعيين خواص مواد . شرايط بارگذاري است
 مطلوب براي كاشت، تاثير تغييرات مدول الاستيك و نسبت

1 Nucleus Pulposus
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 ديسك مصنوعي ستون فقرات

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶۹

 جايي عمودي به پواسون بر پارامترهاي متعددي از جمله جا
 . شود ديسك بررسي مي و ميزان بادكردگي و تورم

 كه un و Ea ، ua ، En جهت رسيدن به پارامترهاي بهينه
 به ترتيب مدول الاستيك لايه محيطي، نسبت پواسون لايه
 محيطي، مدول الاستيك بخش مركزي و نسبت پواسون

 نسخه MATLAB افزار باشند، از نرم بخش مركزي مي
a ۲۰۱۰ افزار با فراخواني نرم . استفاده شده است 

ABAQUS از محيط MATLAB و دادن پارامترهاي 
 مربوط به آن و اخذ خروجي، سپس  وارد كردن نتايج آن

 ­ ،  پارامترهاي بهينه محاسبه شده MATLAB به محيط
 و ايجاد MATLAB نويسي در سپس، به كمك برنامه . اند

 يك حلقه براي مقداردهي به پارامترها در فايل ورودي،
 شود و نتايج خروجي مدل ي اجرا م ABAQUS برنامه در

 . گردد با ديسك طبيعي مقايسه مي
 جايي ديسك طبيعي تحت بار به ميزان جا ۳ در جدول

 . نيوتن آورده شده است ۴۰۰ فشاري
 ۴۰۰ تحت بار فشاري x, y, z جايي ديسك در سه جهت به جا - ۳ جدول

 نيوتن بر حسب متر

 كاهش در ارتفاع ديسك را نشان z جايي در جهت جابه
 جايي در دو جهت ديگر به به دهد و بيشترين ميزان جا مي

 عنوان ميزان بالج يا بادكردگي ديسك براي مقايسه در نظر
 . شود گرفته مي

 خواص الاستيك ديسك طبيعي، براي هر ابتدا با توجه به
 شود و ميزان پارامتر، محدوده تغييرات بزرگي در نظر گرفته مي

 سپس، به . گردد خطا در نتايج با ديسك طبيعي مقايسه مي
 شود تا همين ترتيب بازه تغييرات هر پارامتر محدود تر مي

 پس از كاهش . تر و ميزان خطاي حاصل كمتر شود نتايج، دقيق
 يك ميزان از پيش تعيين شده، كوچك سازي بازه خطا به

 متوقف و در آخرين بازه حاصل پارامترهاي بهينه متناظر با
 تعداد تكرار برنامه بستگي به . گردد كمينه ميزان خطا تعيين مي

 : شود تعداد تكرار هر پارامتر دارد و از رابطه زير محاسبه مي
N= n(En)* n(un)* n(Ea)* n(ua) ) ۱ ( 

 ، n(En) ، n(un) تعداد اجراي برنامه، N در اين رابطه،
n(Ea) ، n(ua) به ترتيب تعداد تكرار مدول الاستيك  و 

 نسبت پواسون بخش مركزي، مدول الاستيك و نسبت
 . پواسون لايه محيطي است

 محدوده تغييرات و تعداد تكرار هر پارامتر در هر بارگذاري - ۴ جدول
 ش پيچ خمش فشار

 تكرار محدوده تكرار محدوده تعداد محدوده
Ea۳ محدوده تغييراتe۶<Ea<۸e۶ ۶ ۱۰e۶<Ea<۱۲e۶ ۸ ۲۹e۶<Ea<۳۲e۶ ۶ 
ua۰ / ۳۱ محدوده تغييرات  <ua< ۴۳ / ۰ ۶ ۲۸ / ۰  <ua< ۳۸ / ۰ ۵ ۲۸ / ۰  <ua< ۳۲ / ۰ ۴ 
En۰ / ۵ محدوده تغييرات  e۶<En<۲e۶ ۳ ۹ / ۰  e۶<En< ۲ / ۱  e۶ ۳ ۱e۶<En< ۳ / ۱  e۶ ۳ 
un۰ / ۴۸ محدوده تغييرات  <un< ۴۹۹ / ۰ ۳ ۴۴ / ۰  <un< ۴۸ / ۰ ۳ ۴۲ / ۰  <un< ۴۸ / ۰ ۶ 

 ۶ × ۳ × ۴ × ۶ = ۳۶۰ ۳ × ۳ × ۵ × ۸ = ۳۶۰ ۳ × ۳ × ۶ × ۶ = ۳۲۴ تعداد كل تكرار برنامه

 تعداد تكرار و محدوده تغييرات هر پارامتر در ۴ در جدول
 . هر حالت بارگذاري آورده شده است

 ، مقادير MATLAB حالت در ۳۲۴ بعد از اجراي كل
 خطا بين ديسك مصنوعي و طبيعي در هر بار اجراي برنامه
 براي دو معيار كاهش در ارتفاع و ميزان بادكردگي ديسك

 جايي به به كمينه مقدار خطا براي هر جا . شود محاسبه مي

 بنابراين، . ازاي هر گروه از تغييرات پارامترها متفاوت است
 ار خطا مقد ( RMS ۱) از روش جذر ميانگين مربعات

 كمينه مقدار خطا و مقدار بهينه براي هر . محاسبه مي گردد
 . آورده شده است ۵ پارامتر در جدول

1 Root Mean Square 

جايي در جهت جابه
 ) x ) ۱ U محور

 جهت جايي در جابه
 ) y ) ۲ U محور

 جايي در جهت جابه
 ) z ) ۳ U محور

۳۲ / ۲  e­۰۵ ۳ / ۲  e­۰۴ ۸ / ۵ -  e­۰۴
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 و همكاران آزاده قوچاني

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۰

 جايي بين به مقادير بهينه پارامترها براي  كمترين مقدار اختلاف جا - ۵ جدول
 ديسك مصنوعي و ديسك طبيعي

un En ua Ea 
۴۹ / ۰ ۴ / ۱  e۶ ۳۱ / ۰ ۵e۶ δU۲= ۱ / ۳  e­۰۷ 
۴۹ / ۰ ۱ / ۱  e۶ ۳۱ / ۰ ۶e۶ δU۳= ۵۲ / ۱  e­۰۶ 

 اختلاف بين ميزان ( δU ۲ مقدار نهايي خطا مجددا بين
 اختلاف ( δU ۳ و ) بادكردگي ديسك مصنوعي و طبيعي

 ) بين ميزان كاهش در ارتفاع ديسك مصنوعي و طبيعي
 شود و پارامترهاي متناظر با آن به عنوان مقادير محاسبه مي

اين ۶ دول در ج . گرددد بهينه در حالت فشاري پيشنهاد مي
 مقادير بهينه و مقدار خطا در رفتار ديسك آرتروپلاستي
 الاستيك و ديسك طبيعي سالم در هر سه حالت فشار،

 دقت مدل الاستيك در . خمش و پيچش آورده شده است
 . دست آمده است اين حالت در حد هزارم ميليمتر به

 خمش - ۲ - ۳
 ارزيابي مدل - ۱ - ۲ - ۳

 وتن متربه سطح بالايي ني ۵ در اين مرحله گشتاور خمشي
 شود به طوريكه اين گشتاور حول محور ديسك اعمال مي

 هاي گذشته ميزان در بررسي . باشد مي ) y - محور ( طولي
 ۵ درجه در پاسخ به گشتاور ۲ / ۸ چرخش صفحه انتهايي

 جايي به مدل، جابه . ] ۱۰ [ نيوتن متر گزارش شده است
 . دهد درجه براي ديسك را نشان مي ۲ / ۲ ميزان

 سازي خواص الاستيك ديسك مصنوعي بهينه - ۲ - ۲ - ۳
 سازي شده تحت گشتاور جايي ديسك طبيعي مدل به جا

 جايي چرخشي نقطه كنترلي نيوتن متر  كه جابه ۵ خمشي
 راديان ۰ / ۰۳۴۴ ياشد، برابر با مي y حول محور

 نشان داده شده است، دقت ۶ همانطور كه در جدول . است
 . حد ميكرون است مدل الاستيك در اين حالت در

 پيچش - ۳ - ۳
 ارزيابي مدل - ۱ - ۳ - ۳

 بررسي ديسك تحت اثر پيچش محوري نيز حائز اهميت
 زيرا تخريب و شكست ديسك وابسته به نوع و . است

 ۵ گشتاور چرخشي به اندازه . باشد مقدار اين بار نيز مي

 ­ اعمال مي z نيوتن متر به سطح بالايي ديسك حول محور
 از . چرخد مي z درجه حول محور ۱ / ۴۹ مدل به اندازه . شود

 درجه با انحراف استاندارد ۱ / ۸۳ آنجاييكه چرخش محوري
 هاي تجربي و آزمايشگاهي گيري درجه در اندازه ۰ / ۴۴

 چرخش مدل . ] ۱۰ و ۱۸ و ۱۷ [ گذشته گزارش شده است
 . المان محدود در محدوده اندازه گيري شده قرار دارد

 نوعي سازي خواص الاستيك ديسك مص بهينه - ۲ - ۳ - ۳
 كنيم كه مقادير بهينه پارامترها براي ديسك ما فرض مي

 شوند كه نتايج حاصل از آنها مصنوعي هنگامي پيدا مي
 با نتايج z جايي چرخشي ديسك حول محور به براي جا

 سازي شده موافق حاصل براي ديسك طبيعي مدل
 تغييرات چرخش محوري در سطح ساجيتال . ] ۱۰ [ باشد

 عنوان تابعي از مدول الاستيك سطح بالايي ديسك به
 اين . هاي ديسك مصنوعي در نظر گرفته شده است بخش

 . اند آورده شده ۴ و ۳ هاي نتايج در شكل

2.85  2.9  2.95  3  3.05  3.1  3.15  3.2 

x 10 
7 

­0.03 

­0.029 

­0.028 

­0.027 

­0.026 

­0.025 

­0.024 

EA 

U
R
3 

 بر حسب مدول z (UR3) تغييرات چرخش حول محور - ۳ شكل
 (EA) الاستيك لايه محيطي

0.95  1  1.05  1.1  1.15  1.2  1.25  1.3  1.35 

x 10 
6 

­0.03 

­0.029 

­0.028 

­0.027 

­0.026 

­0.025 

­0.024 

­0.023 

En 

U
R
3 

 بر حسب مدول الاستيك z (UR3) تغييرات چرخش حول محور - ۴ شكل
(En) بخش مركزي
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 ديسك مصنوعي ستون فقرات

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۱

 جايي ديسك طبيعي و مصنوعي بر به ميزان تفاوت بين جا
 حسب نسبت پواسون هر دو بخش ديسك طبيعي و

 . نشان داده شده است ۶ و ۵ هاي مصنوعي در شكل

0.28  0.3  0.32  0.34  0.36  0.38 
­3 
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­0.5 
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di
ff 
U
R3

 

 بر حسب z (diff UR3) حول محور ميزان تفاوت در چرخش - ۵ شكل
 (Va) نسبت پواسون لايه محيطي

 شده تحت گشتاور سازي جايي ديسك طبيعي مدل به جا
 جايي چرخشي نقطه كنترلي نيوتن متر كه جابه ۵ پيچشي

 . راديان است ۰ / ۰۲۶۰۶ ياشد، معادل مي z حول محور
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 بر حسب z (diff UR3) حول محور ميزان تفاوت در چرخش - ۶ شكل
 (Vn) ي نسبت پواسون بخش مركز

 جايي ديسك، كمينه مقدار خطا و مقدار بهينه به ميزان جا
 . آورده شده است ۶ هر پارامتر در جدول براي

 مقدار بهينه پارامترها و ميزان خطا در هر بارگذاري - ۶ جدول
 پيچش خمش فشار

Ea (MPa) ۵ ۱ / ۱۱ ۲ / ۳۰ ۲۹ / ۶ و 
ua ۳۱ / ۰ ۳۳ / ۰ ۳۰۵ / ۰ ۰ / ۲۰۸ و 

En (MPa) ۴ / ۱ ۰۵ / ۱ ۲ / ۱ ۱ و 
un ۴۹۹ / ۰ ۴۴ / ۰ ۴۸ / ۰ 

 ۷ / ۸ مقدار خطا e­۰۶ 
m 

۹e­۰۶ 
rad 

۰ rad 

 ستيك در پيچش با داشتن دو مقدار متفاوت براي مدل الا
 تواند رفتار ديسك طبيعي را به طور كامل و هر پارامتر، مي
 . سازي نمايد بدون خطا مدل

 گيري بحث و نتيجه - ۴
 مقداركمينه خطا در هر حالت به ازاي مقادير بهينه براي هر

 هاي در ديسك طبيعي، درون لايه . پارامتر محاسبه شد
 اين فيبرها تحمل فشار . فيبرهاي كلاژن قرار دارند آنالوس،

 يعني هنگام اعمال بار فشاري به ديسك . ] ۱۰ [ را ندارند
 دهند و تنشي در آنها هيچ مقاومتي از خود نشان نمي

 اما، اين فيبرها در كشش مقاوت زبادي . شود مشاهده نمي
 به . شود دارند و بيشترين تنش ديسك در آنها ايجاد مي

 در حالت اعمال بار فشاري، مدول الاستيك همين علت،
 كه همان بخش ) Ea = مگاپاسكال ۵ ( بهينه براي لايه محيطي

 آنالوس در ديسك طبيعي است، بسيار نزديك به مدول
 بدست ) مگاپاسكال ۴ / ۲ ( اي آنالوس الاستيك ماده زمينه

 اما در حالت بارگذاري گشتاور پيچشي و . آمده است
 . كنند نقش مهمي ايفا مي خصوصا گشتاور خمشي فيبرها

 هاي تر شدن لايه ، فيبرها موجب مقاوم زيرا در اين حالت
 اي از تنش را فيبرهاي شوند و قسمت عمده آنالوس مي

 پارامترهاي بهينه مدل در هر . كنند كشيده شده تحمل مي
 حالت بارگذاري فشار، خمش و پيچش به طور مستقل

 بايد بتواند با اين وجود ديسك مصنوعي . محاسبه شدند
 رفتار ديسك طبيعي در تمامي شرايط بارگذاري را به خوبي

بنابراين، مقادير محاسبه شده براي هر . بيني نمايد پيش
 شود تا ميزان هاي ديگر نيز تست مي حالت، در بارگذاري
 سپس با . هاي ديگر نيز محاسبه گردد خطا براي بارگذاري

 ل با كه يك روش رايج جهت ارزيابي مد RMS روش
 ، پارامترهاي بهينه براي خواص ] ۱۹ [ نمونه اصلي است

 الاستيك ديسك مصنوعي و به تبع آن كمترين ميزان خطا
 . شوند براي هر سه حالت بارگذاري تعيين مي

 نتايج حاصل براي مقادير بهينه براي هر يك از پارامترهاي
مدول الاستيك و نسبت پواسون لايه محيطي، مدول الاستيك
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 و همكاران آزاده قوچاني

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۲

 ۱۸ / ۶۳ پواسون بخش مركزي به ترتيب برابر با و نسبت
 . باشد مي ۰ / ۴۷۳ مگاپاسكال و ۱ / ۱۹ ، ۰ / ۳۱۱ مگاپاسكال و

 جايي ديسك مصنوعي تحت به ميزان جا ۷ جدول
 . دهد هاي مختلف به ازاي مقادير بهينه را نشان مي بارگذاري

 جايي ديسك طبيعي و مصنوعي مقايسه بين جابه - ۷ جدول
 نيوتن ۴۰۰ ر فشا

(z) 
 نيوتن متر ۵ خمش (y) نيوتن متر ۵ پيچش  (z) 

 ديسك طبيعي
U۳= ­ ۸ / ۵  e­۴m 
U۲= ۳ / ۱  e­۴m 

UR۲= ۰۳۴۴ / ۰  rad UR۳= ۰۲۶۰۶ / ۰  rad 

 ديسك مصنوعي
U۳=­ ۸۱ / ۳  e­۴m 
U۲= ۹۶ / ۳  e­۵m 

UR۲= ۰۲۹۰ / ۰  rad 
UR۳= ۰۳۲۰۸ / ۰  rad 

 خطا
­ ۹۹ / ۱  e­۰۴m 

۹۰۴ / ۰  e­۰۴m 
۰۰۵۴ / ۰  rad ۰۰۶۰۲ / ۰  rad 

 اري، ديسك مصنوعي كاهش در هنگام اعمال بار فش
 كمتري را نسبت به ديسك ) U ۲ ( و تورم ) U ۳ ( ارتفاع

 كمتر بودن ميزان تورم ديسك از آمدن . دهد طبيعي نشان مي
 فشار اضافي به اعصاب اطراف و ايجاد درد جلوگيري

 ديسك مصنوعي تحت اعمال گشتاور خمشي . كند مي
 خمش، در . دهد جايي كمتري از خود نشان مي يكسان، جابه

 در . شود يك سمت ديسك فشرده و سمت مقابل كشيده مي
 سمت كشيده شده، فيبرها مانند حالت قبل از خود مقاومتي

 دهند و در واقع مدول الاستيك آن سمت معادل نشان نمي
 اما در سمت ديگر كه . اي است با مدول الاستيك ماده زمينه

 كشيدگي رخ داده است، فيبرها بخش عمده تنش را تحمل
 كنند و مدول الاستيك آن بيشتر تحت تاثير فيبرها ودر مي

 . اي است نتيجه بسيار بزرگتر از مدول الاستيك ماده زمينه
 چون در ديسك مصنوعي براي ناحيه آنالوس يك ماده
 ­ الاستيك در نظر گرفته شده است، خواص آن بايد به گونه

 اي تعيين شود كه كمترين خطا را براي هر دو بخش كشيده
 . سازي كند فشرده شده ديسك شبيه و

 چرخش ديسك حول محور عمودي عبوري از ديسك تحت
 در محاسبه . گشتاور يكسان بيشتر از ديسك طبيعي است

 ۳ - ۳ خواص الاستيك براي ديسك مصنوعي در بخش
 مشاهده شد كه با انتخاب مقادير مناسب مقدار اختلاف آن با

 يك بالاتري رسد و مدول الاست ديسك طبيعي به صفر مي
 زيرا، در پيچش . گردد نسبت به دو حالت ديگر محاسبه مي

 فيبرهاي بيشتري تحت كشش قرار دارند كه موجب بالاتر
 اما چون . شوند رفتن مقاومت ماده و مدول الاستيك مي

 ديسك مصنوعي بايد بتواند رفتار ديسك طبيعي در تمامي
 ول بيني نمايد مد حالات را با كمترين خطاي ممكن پيش

 الاستيك نهايي بدست آمده كمتر از مقدار محاسبه شده در
 كمتر بودن مدول الاستيك به معناي مقاوت . است ۳ - ۳ بخش

 جايي بيشتر تحت اعمال گشتاور پيچشي به كمتر و بنابراين جا
 . است

 ديسك مصنوعي با خواص الاستيك بهينه محاسبه شده، در
 هم ميليمتر، و بارگذاري فشاري  با ميزان خطاي كمتر از د

 هزارم راديان در پيچش و خمش، رفتار ديسك طبيعي را
 اين ميزان نسبت به روشهاي . سازي كند تواند شبيه مي

 فيوژني كه هيچ گونه حركت و انعطاف پذيري در سطح
 ، رفتار انعطاف ] ۲۰ [ سازند جراحي شده را امكان پذبر نمي
 ق در تحقي . كند سازي مي پذيري ديسك را به خوبي شبيه

 و % ۷۰ گراور نيز استفاده از دو روش به ترتيب موجب
 افزايش در حركت سطح جراحي شده گرديد كه مدل % ۱۰

 ارائه شده در تحقيق حاضر با دقت بيشتر و خطاي بسيار
 ­ تري رفتار ديسك طبيعي و سالم را مي كمتر و قابل قبول

 شود مدل به در ادامه پيشنهاد مي . ] ۹ [ بيني كند تواند پيش
 اي احد حركتي شامل دو مهره و ديسك بين مهره يك و

 مفاصل زوائد ( ۱ گسترده شود و تنش در مفاصل فاست
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 ديسك مصنوعي ستون فقرات

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۳

 و صفحات انتهايي نيز محاسبه شوند و اين ) ها عرضي مهره
 موارد نيز علاوه بر موارد ياد شده در اين تحقيق جهت

 . سازي مورد توجه قرار گيرند بهينه

 تشكر و قدرداني - ۵
 بدين وسيله مراتب تشكر خود را از خانم نويسندگان مقاله

 مهندس الهام قوچاني به علت راهنمايي در نرم افزار

MATLAB و آقايان مهندس فريد محمودي و مهندس 
 افزار هايشان در نرم راهنمايي خاطر ميثم سروش به

ABAQUS دارند . 
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