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قباض هثاًِ است کِ هٌدز بِ افشایص فطار  اختیاری استزسی ادرار، خزٍج غیزارادی ادرار اس پیطابزاُ بِ بی  علت افشایص فطار ضکوی در غیاب اً
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، استفادُ اس  ّای هطابِ ًسبت بِ طزحکٌٌدُ اس اّویت بسیار سیادی بزخَردار ّستٌد. ًَآٍری ایي طزح  ّای حوایت ّوچٌیي ضزایط هزسی بافت
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 Stress urinary incontinence (SUI) is characterized by the involuntary transurethral leakage of urine 

caused by increase in abdominal pressure in the lack of adequate bladder‎ ‎contraction that raises the 

vesical pressure to level that exceeds urethral pressure‎. ‎Adult women are most commonly affected by 

SUI which is believed to be caused in part by‎ ‎injuries to the pelvic floor sustained during 

childbirth‎. ‎Despite the large number of women affected by SUI‎, ‎little is known about the mechanisms 

associated with the maintenance of urinary continence in women‎. ‎The work in this ‎research ‎focuses on 

studying the behavior of the bladder and the dynamics of the urine during increase in abdominal 

pressure like a cough‎. ‎The computational model is developed by using the Finite Elements Method 

(FEM) and Fluid-structure interaction (FSI) techniques. ‎The results show good accordance between the 

clinical data and predicted values of the computational models. ‎Simulated pressure is more accurate in 

the model in which non-linear material properties are utilized. The results of the computational methods 

indicate that by using numerical techniques and simplification of the physics of biological systems, 

clinical data are repeatable in virtual environment in order to investigate pathological mechanisms. 
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 مقدمه1-  

اص خّٕٝ ٔـىلار ٚ ثیٕبسی ٞبیی وٝ دس ػبَ ٞبی اخیش ؿیٛع ثبلایی داؿشٝ ٚ 

ٞب ٚ ٔـىلار  ٞبی ٔخشّفی سا ثٝ افشاد خبٔؼٝ سحٕیُ وشدٜ اػز ثیٕبسی ٞضیٙٝ

ٞبی دػشٍبٜ ادساسی ٚ سٙبػّی اػز وٝ  ٔشثٛى ثٝ حٛصٜ اٚسِٚٛطی یؼٙی ثیٕبسی

ػبٍِی ٔـىلار ٚ   40 ٞٓ دس ٔشداٖ ٚ ٞٓ دس ص٘بٖ ثٝ ٚیظٜ دس ػٙیٗ دغ اص 

خٌشار لبثُ سٛخٟی سا ثٝ ٚخٛد آٚسدٜ اػز. یىی اص ثضسٌششیٗ ٔؼولار 
اخشیبسی ادساسی اػز وٝ خٛد ؿبُٔ چٙذیٗ  ثٙذی ؿذٜ دس ایٗ ٌشٜٚ، ثی ًجمٝ

 ٘ٛع ثیٕبسی اػز.

اخشیبسی دس ص٘بٖ اػز وٝ  سشیٗ ٘ٛع ثی ، ؿبیغ 1اخشیبسی اػششػی ادساس ثی

                                                                                                                                           
1
 Stress Urinary Incontinence‎ - ‎SUI 
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ثش یه فـبس ؿىٕی ٘بؿی اص یه ٔحشن ٔىب٘یىی ثٝ خشٚج غیشاسادی ادساس دس ا
ؿٛد. دس ایٗ ٘ٛع اص  )ٕٞب٘ٙذ ػٌؼٝ یب دشیذٖ اص یه اسسفبع( اًلاق ٔی

ثشد )ٔب٘ٙذ  ٞبیی وٝ فـبس داخّی ؿىٓ سا ثبلا ٔی   اخشیبسی، ا٘دبْ فؼبِیز ثی

دِیُ هؼف اػفٙىشش  خٙذیذٖ، ػشفٝ وشدٖ، ػٌؼٝ وشدٖ ٚ صٚس صدٖ( ثٝ

 .  ؿٛ٘ذ ادساس ٔیدیـبثشاٜ،  ػجت خشٚج 
، ٞضیٙٝ ٔؼشمیٓ دسٔبٖ  2001 ًجك ٌضاسؽ ٔٙشـش ؿذٜ دس ػبَ 

 16.3 اخشیبسی ادساسی دس ایبلار ٔشحذٜ آٔشیىب ثبِغ ثش ٞبی ٔشثٛى ثٝ ثی ثیٕبسی

ػبصد وٝ ػٝ چٟبسْ اص ایٗ  ٔیّیبسد دلاس ثٛدٜ اػز. ایٗ ٌضاسؽ خبًش ٘ـبٖ ٔی 

 [.1٘بٖ ؿذٜ اػز ]ٞضیٙٝ، كشف سـخیق ٚ دسٔبٖ ایٗ ثیٕبسی دس ص
ٞب  ، یه ثیٕبسی اػز وٝ ثیـشش دس خب٘ٓ اخشیبسی اػششػی ادساس ثی  

دس غیبة ا٘مجبم ٔثب٘ٝ،   1ؿٛد. دس ایٗ ثیٕبسی افضایؾ فـبس ؿىٕی ٔـبٞذٜ ٔی

ؿذٜ ٚ ادساس  3ثٝ ثیؾ اص آػشب٘ٝ فـبس دیـبثشاٞی 2ای ػجت ثبلا سفشٗ فـبس ٔثبٝ٘

ایؾ فـبس ؿىٕی ثٝ ًٛس ٔؼَٕٛ دس اثش ؿٛد. افض كٛسر غیشاسادی خبسج ٔی ثٝ
سخذادی ٔىب٘یىی ٕٞب٘ٙذ ػشفٝ، ػٌؼٝ، دشؽ اص اسسفبع یب ٞش ٘ٛع وش٘ؾ 

اخشیبسی اػششػی  افشذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ػّز ثٝ آٖ ثی دیٍشی دس ثذٖ اسفبق ٔی

  اخشیبسی اػششػی ادساس ثی ؿٛد. ػّز ٚ سیـٝ اكّی  )٘یشٚی ٔىب٘یىی( ٌفشٝ ٔی

ِٚی ػذٜ صیبدی اص دضؿىبٖ ثش ایٗ ثبٚس ٞؼشٙذ وٝ  ٘بؿٙبخشٝ ثبلی ٔب٘ذٜ اػز
اػز وٝ دس خشیبٖ  4ٞبی وف ٍِٗ ػّز آٖ آػیت ثٝ اػلبة ٚ ٔبٞیچٝ

اخشیبسی اػششػی  دٞذ. اٌشچٝ ثی ٞبیی ٕٞچٖٛ صایٕبٖ ًجیؼی سخ ٔی ػُٕ

یه ثیٕبسی خٌش٘بن ثشای ػلأشی ا٘ؼبٖ ٘یؼز، ِٚی ٔجشلایبٖ دس   ادساس

حز سبثیش آٖ ثش ویفیز ص٘ذٌی خٛد ثٛدٜ ٚ اص سٕبٔی ًَٛ ػٕش خٛد، ثـذر س
 ثش٘ذ. آٖ س٘ح ٔی

سب ثٝ أشٚص، دا٘ؾ ٔشثٛى ثٝ ثیٛٔىب٘یه دذیذٜ اخشیبس ادساس دس ثب٘ٛاٖ 

ٔٙحلش ثٝ ػٝ سئٛسی ٘ٝ چٙذاٖ وبسآٔذ ثٛدٜ اػز ٚ ایٗ ٔٛهٛع یىی اص ػُّ 

٘بؿٙبخشٝ ثٛدٖ ایٗ دذیذٜ اص دیذٌبٜ ٟٔٙذػی دضؿىی اػز. ایٗ ػٝ سئٛسی 
[ اسائٝ ؿذٜ، سئٛسی 2وٝ سٛػي اٟ٘ٛس٘یًٙ ] 5ػجبسسٙذ اص: سئٛسی ا٘شمبَ فـبس

وٝ   7اسائٝ ؿذٜ ٚ سئٛسی ٞبٔٛن  [3وٝ سٛػي دششٚع ٚ إِٓؼشٗ ]  6ا٘شٍشاَ

اسائٝ ؿذٜ اػز. اِجشٝ ٞش ػٝ سئٛسی دس سوبد   [4ٔیّش ]-سٛػي دلا٘ؼی ٚ اؿشٖٛ

ٞبیی  ٘ؼجی ثب یىذیٍش لشاس داؿشٝ ٚ ثٝ وشار دس ٔٛسد ایٙىٝ چٝ ػبخشبس ٚ ثبفز
دس اخشیبس ادساسی دخیُ ثٛدٜ ٚ ٘مؾ ٞش یه دس ایٗ ٔمِٛٝ چیؼز یىذیٍش سا 

 وٙٙذ.  ٘من ٔی

بِؼٝ ٞبی ثیٛٔىب٘یىی، ٌٔ ٞبی ثشسػی دذیذٜ ثب ایٗ حبَ یىی دیٍش اص ساٜ

ػبصی  ٞبی ٔدبصی اص ػبخشبس اسٌب٘یه ٚ ا٘دبْ ٔذَ ٔحبػجبسی ٚ ایدبد ٔذَ
ٞبیی دیؾ سٚی ٔحمك  ٞبػز. دس ایٗ سٚیىشد ٘یض چبِؾ سیبهی ثش سٚی آٖ

ػبصد. دس  ٞبیی ٔٛاخٝ ٔی لشاس داسد وٝ ػبخز ٔذَ ٔحبػجبسی سا ثب دیچیذٌی

ٜ ادساسی سحشب٘ی ای ٔحبػجبسی ثش خشیبٖ ادساس دس دػشٍب خبسی، ٌٔبِؼٝ دظٚٞؾ

ٞبی دػشٍبٜ ادساسی  خبیی وٝ ثشسػی سٕبٔی ثخؾ ٌیشد. اص آٖ كٛسر ٔی
٘یبصٔٙذ سٛاٖ ٔحبػجبسی ثؼیبس ثبلایی اػز، ثٝ كٛسر ٔشذاَٚ فمي ثخـی اص 

ٌیشد. دس ایٗ دظٚٞؾ، ثشسػی اكّی ثش سٚی ٔثب٘ٝ ٚ  آٖ ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٔی

ـبس ػیبَ )دس ایٙدب ادساس( اػز ؿٛد. وٕیز ٔٛسد ٌٔبِؼٝ، ف دیـبثشاٜ ا٘دبْ ٔی

ٞبی وّیٙیىی ٔحبػجٝ ٚ ثب  ٞبی ٔخشّف ٔذَ ٔحبػجبسی ٚ دادٜ وٝ دس ثخؾ
ؿٛد. ػّز ا٘شخبة وٕیز فـبس ثذِیُ دس دػششع ثٛدٖ دس  یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔی

                                                                                                                                           
1
 Abdominal Pressure 

2
 Vesical Pressure 

3
 Urethral Pressure 

4
 Pelvic Floor 

5
 Pressure transmission theory 

6
 Integral theory 

7
 Hammock theory 

 ٌیشی آٖ ثٛدٜ اػز. ٔؼشٙذار یٛسٚدیٙبٔیه ٚ سٙٛع دس ؿشایي ا٘ذاصٜ
ثشسػی سفشبس ٔثب٘ٝ دس ٍٞٙبْ  ٔحبػجبر كٛسر ٌشفشٝ دس ایٗ دظٚٞؾ، ثٝ

خب یه ػٌؼٝ وٝ ػجت ایدبد یه فـبس اص  اػٕبَ یه فـبس خبسخی )دس ایٗ

، دشداخشٝ وٝ ثشای  ػٕز ؿىٓ خٛاٞذ ؿذ( دس دٚ حبِز ثیٕبسی ٚ ػبِٓ

سػیذٖ ثٝ ٞذف، دٚ ٔذَ ٔحبػجبسی ٔشفبٚر ػبخشٝ ؿذٜ ٚ ثشای ثشسػی 
ٞبی ٔحبػجبسی، ثشٕٞىٙؾ َ وبس ٌشفشٝ ؿذ. دس ٔذ دیٙبٔیه ادساس دس ٔثب٘ٝ ثٝ

ػبصی اص  دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. اًلاػبر ٔٛسد٘یبص ثشای ؿجیٝ  8خبٔذ-ػیبَ

 ٕ٘ٛداسٞبی فـبس ٔثب٘ٝ سؼز یٛسٚدیٙبٔیه سبٔیٗ ؿذ. 

اٛف اػٕبَ ؿذٜ ثش سٚی ثبفز ٞب دس  ٞٙذػٝ دػشٍبٜ ادساسی دس لیبع ثب خ
شای ػبدٌی ٌٔبِؼبر ٔحبػجبسی اص إٞیز وٕششی ثشخٛسداس اػز، ثٙبثشایٗ ث

CTٞبی ٚالؼی ٚ ٌشفشٝ ؿذٜ اص سلبٚیش  ٔحبػجبر، دس دظٚٞؾ حبهش اص ٔذَ
9  

ٞبی اِٚیٝ دیـٟٙبد  سش ٚ ؿىُ ٞبی ػبدٜ ٞب اص ٔذَ اػشفبدٜ ٘ـذٜ ٚ ثدبی آٖ 

 ؿذٜ دس ٔمبلار اػشفبدٜ ؿذ.
اخشیبسی  ثی ٞبی اخضاء ٔحذٚد ثؼیبس وٕی ثٝ ثشسػی  سب ثٝ أشٚص ٔذَ

ا٘ذ. دس یىی اص اِٚیٗ سحمیمبر دس ایٗ  ٝ ٚ ٔٙشـش ؿذٜدشداخش  اػششػی ادساس

، ویٓ ٔذِی دٚثؼذی سا اسائٝ داد وٝ ثشای ٌٔبِؼٝ ثؼشٝ ؿذٖ دیـبثشاٜ دس  صٔیٙٝ

[. دس اِٚیٗ ٔذَ، ویٓ یه ٔذَ 5]  حیٗ یه فشایٙذ اػششػی، ٔٙبػت ثٛد
ثؼیبس ػبدٜ ٔشمبسٖ ٔحٛسی اص دیـبثشاٜ ٚ غلاف ٍِٙی اسائٝ داد سب فمي ثب 

ٌشاٖ، ا٘ذاصٜ ٚ اثؼبد كحیحی ثشای ٔذِؾ دیذا  شفبدٜ اص وبسٞبی ػبیش دظٚٞؾاػ

٘یض دس ٔدشای دیـبثشاٜ وبس ٌزاؿشٝ   10وٙذ. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔذَ یه ػٛ٘ذ

ػبصی ؿذٜ ثٛد ٚ اص خٛاف  ای، ٌؼؼشٝ ؿذٜ ثٛد. ایٗ ٔذَ سٛػي إِبٖ دٛػشٝ
[. دس ایٗ ٔذَ 5]وشد   ٔٛاد الاػشیه ثشای سٛكیف ٔىب٘یه ػبخشبس اػشفبدٜ ٔی

اِٚیٝ، ویٓ دٚ حبِز سا دس ٘ظش ٌشفز، حبِز ػىٖٛ ٚ حبِز افضایؾ فـبس 

ؿىٕی. دس حبِز ػىٖٛ، یه فـبس ؿىٕی دس حبِز آػٛدٌی وٝ اص ٔٙبثغ 

ؿذ. دس ایٗ حبِز ثب سٛخٝ ثٝ ٔذَٚ یبً٘  اػشخشاج ؿذٜ ثٛد ثٝ ٔذَ اػٕبَ ٔی
ثش لؼٕز دـشی دیـبثشاٜ، ٞبی ثبلایی ٚ ثبسٞبی اػٕبِی   اػٕبَ ؿذٜ ثٝ ا٘ذاْ

ثیٙی ؿذٜ سٛػي ٔذَ سب خبیی افضایؾ  ثؼشٝ ؿذٖ دیـبثشاٜ دیؾ فـبس

یبفز وٝ ثب فـبس ٌضاسؽ ؿذٜ دس ٔٙبثغ ٌٔبثمز داؿشٝ ثبؿذ. دس حبِز  ٔی

ای  افضایؾ فـبس ؿىٕی، یه فـبس ؿىٕی وٝ دس حیٗ یه اػششع ػشفٝ
ی دبسأششٞب سب خبیی ٌـز ٚ دٚثبسٜ اسصیبث ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٛد ثٝ ٔذَ اػٕبَ ٔی

ثیٙی ؿذٜ ثب فـبس ٌضاسؽ ؿذٜ دس  یبفز وٝ فـبس ثؼشٝ ؿذٖ دیؾ ادأٝ ٔی

ای ثٛد وٝ  ٞذف ایٗ ٔذَ اِٚیٝ، یبفشٗ ٔیضاٖ دسخٝ  [.5ٔٙبثغ یىؼبٖ ؿٛد ]

ای( یب غیشفؼبَ  ؿذٖ دیـبثشاٜ سٛػي ٘یشٚٞبی فؼبَ )ا٘مجبم ٔبٞیچٝ ثؼشٝ
ٟیٓ ثٛدٖ ایٗ ٘یشٚٞبی فؼبَ ٚ دٞذ. ٔیضاٖ ٘ؼجی ػ )ا٘شمبَ فـبس( سخ ٔی

غیشفؼبَ سٛػي یبفشٗ ٔیضاٖ فـبس اػٕبِی ثش ٔذَ ٚ ػٛ٘ذ ثب سٛخٝ ثٝ سغییش 

ثیٙی ؿذٜ ایٗ  ثبسٞبی اػٕبِی سؼییٗ ؿذ. سفبٚر دس ٔیضاٖ فـبسٞبی دیؾ

أىبٖ سا ثٝ ویٓ داد سب ػٟٓ ٞش یه اص ٘یشٚٞبی فؼبَ ٚ غیشفؼبَ سا ثذػز 
اص ایٗ ثٛد وٝ ٔىب٘یضْ غیشفؼبَ )ا٘شمبَ فـبس(، دػز آٔذٜ حبوی  آٚسد. ٘شبیح ثٝ

ٔىب٘یضْ غبِت دس لؼٕز ٌشدٖ ٔثب٘ٝ اػز ٚ ایٗ دس حبِی اػز وٝ ٔىب٘یضْ 

سش دیـبثشاٜ ٔـبٞذٜ  ٞبی دسٚ٘ی ای( ثیـشش دس لؼٕز فؼبَ )ا٘مجبم ٔبٞیچٝ

ؿٛد. اص ایٗ ٘شبیح، ویٓ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ سػیذ وٝ ٔىب٘یضْ فؼبَ ا٘مجبم دس  ٔی
 [.5وٙذ ]  ٙىشش ٚ غلاف ٍِٙی، ٘مؾ ٟٕٔی دس اخشیبس ادساسی ایفب ٔیػولار اػف

وٙٙذٜ، ٔذِی دیٍش سٛػي  ٞبی حٕبیز دس ٔشحّٝ ثؼذی، ثشای سؼییٗ ٘مؾ ثبفز

ویٓ ػبخشٝ ؿذ. ایٗ ٔذَ، یه ٔذَ اخضاء ٔحذٚد دٚثؼذی دس حبِز وش٘ؾ 

                                                                                                                                           
8
 Fluid Structure Interaction‎ - ‎FSI 

9
 Computed Tomography 

10
 Catheter 
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، ٘یبْ صیشٍِٙی ٚ ٔبٞیچٝ  ای ثٛد وٝ ؿبُٔ ٔثب٘ٝ، كفحٝ ثبلاثش٘ذٜ دیـبثشاٜ

ثیٙی ؿذٜ دس  ؿذ. ایٗ ٔذَ ثشٔجٙبی فـبس ثؼشٝ ؿذٖ دیـبثشاٜ دیؾ ٔی
ػبصی ا٘مجبم فؼبَ اػفٙىشش  وٝ ثشای ؿجیٝ اسصیبثی ؿذ وٝ ٘یشٚٞبیی ؿشایٌی

ؿذ٘ذ، ثش سٚی آٖ اػٕبَ ؿذٜ ثٛد٘ذ. ٘شبیح ایٗ ثشسػی  دیـبثشاٜ اػشفبدٜ ٔی

ذٜ ٚ دـشیجب٘ی ٔٙبػت ٘یبْ حبوی اص آٖ ثٛد وٝ ا٘مجبم ثٝ ٔٛلغ ٔبٞیچٝ ثبلاثش٘

 [.5سٛا٘ذ ٘مؾ ٟٕٔی دس اخشیبس ادساسی داؿشٝ ثبؿذ ] صیشٍِٙی ٔی
ٔذَ خذیذسشی سٛػي طاً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ سٛػؼٝ یبفز وٝ یه ٔذَ 

وٕبثیؾ دیچیذٜ اخضاء ٔحذٚد اص دػشٍبٜ ادساسی سحشب٘ی ٚ ٘یبْ ٍِٙی ثٛد وٝ 

َ اخضاء ٔحذٚد دس ٞذف اص ا٘دبْ آٖ ثشسػی سىشاسدزیشی اػشفبدٜ اص یه ٔذ

اخشیبسی ادساسی دس ثب٘ٛاٖ ٚسصؿىبس دس حیٗ  ثشسػی ٚ ٌٔبِؼٝ ٔىب٘یه ثی
آِی اص سٚدٜ، سحٓ،  ایٗ ٔذَ ؿبُٔ یه اسائٝ ایذٜ   .[6دشیذٖ اص یه ثّٙذی ثٛد ]

سٚدٜ، ٍِٗ، دیبفشآٌ ٍِٙی، ٚاطٖ، دیـبثشاٜ، دیبفشآٌ ادساسی، ٔثب٘ٝ ٚ  ساػز

دس ایٗ ٔذَ ٌٙدب٘ذٜ ؿذٜ ثٛد سب ثذیٗ ًشیك ؿذ. ادساس ٘یض  ػولار ؿىٕی ٔی

ػبصی ؿٛد. ایٗ ٔذَ داسای یه كفحٝ سمبسٖ ثٛد، ثذیٗ  ٘ـز ادساس ٘یض ؿجیٝ
ٞبی ٘بْ ثشدٜ ؿذٜ دس ثبلا دس   ٞبی ا٘ذاْ ٔؼٙی وٝ فمي ٘یٕی اص لؼٕز

ػبصی دخبِز دادٜ ؿذ٘ذ. دشؽ اص اسسفبع ٘یض سٛػي اػٕبَ وشدٖ یه  ؿجیٝ

   [.6] ، ٔذَ ؿذٜ ثٛد  سػذ ٞب وٝ دس ًَٛ صٔبٖ ثٝ كفش ٔی  ػشػز اِٚیٝ ثٝ ا٘ذاْ

ٞبی آصٔبیـٍبٞی  ػشػز ٚ صٔبٖ سػیذٖ ثٝ ایٗ ػشػز كفش اص ًشیك دادٜ
ثذػز آٔذ. سٕبٔی اخضای ایٗ ٔذَ غیش اص ادساس ثلٛسر ػبخشبسٞبی الاػشیه 

ٞبی ؿؾ  خٌی ٚ سٛػي سٛكیف ػیٕٙبسیه لاٌشا٘ظی ٔذَ ٚ سٛػي إِبٖ

ذ. ػیبَ ٘یض دس ایٗ ٔذَ سٛػي یه سٛكیف ػیٕٙبسیىی ٚخٟی ٌؼؼشٝ ؿذ٘

ػٙٛاٖ یه ٔبدٜ ِضج ٔذَ ؿذ. ٘ىشٝ خبِت دس ایٗ دظٚٞؾ ایٗ ثٛد  اٚیّشی ٚ ثٝ
ًٛس كشیح سؼشیف ٘ـذٜ ثٛد. دس ٘شبیح خشٚخی ایٗ  وٝ ٘ـز ادساس دس آٖ ثٝ

سػذ ٘ـز ادساس ثلٛسر ادساس خشٚخی اص ٔثب٘ٝ ٚ ٚاسد ؿذٜ  ٘ظش ٔی سحمیك، ثٝ

ػبصی ٞیچ  وٝ دس سلبٚیش حبكُ اص ؿجیٝ ـبثشاٜ سؼشیف ؿٛد، دس حبِیثٝ دی

  .[6] ًٛس وبُٔ اص آٖ خبسج ٘ـذ  لؼٕشی اص ادساس ٚاسد ؿذٜ ثٝ دیـبثشاٜ ثٝ
ٟٕٔششیٗ ٘شیدٝ ایٗ سحمیك ایٗ ثٛد وٝ اثجبر ؿذ یه ٔذَ اخضاء ٔحذٚد اص 

بؿذ، لبثُ وٝ سٛػي دشؽ اص اسسفبع ایدبد ؿذٜ ث  اخشیبسی اػششػی ادساس ثی 

ٞبی وٓ  حلَٛ ٚ سىشاس اػز. ٕٞچٙیٗ ایٗ ثشسػی ٘ـبٖ داد وٝ دس دشؽ
ز  )وٕشش اص یه فٛر(، ٔیضاٖ حدٓ ادساس ٔٛخٛد دس ٔثب٘ٝ ثش سٚی ٔیضاٖ ٘ـ

ثیٙی ؿذٜ  ؿذٜ سبثیشی ٘ذاسد ٚ ثب افضایؾ اسسفبع دشؽ، ٔیضاٖ ٘ـز دیؾ

اسسفبع، یبثذ. ٕٞچٙیٗ ٔحممیٗ دسیبفشٙذ وٝ دس دشؽ اص یه  افضایؾ ٔی

 [.6ثٙذد ]  دیـبثشاٜ، ٌشدٖ ٔثب٘ٝ سا ثشای خٌّٛیشی اص ٘ـز ادساس ٕ٘ی

ٕٞىبسا٘ؾ ٘یض اص یه ٔذَ اخضاء ٔحذٚد ثشای ثشسػی  ٚ ٞبسیذاع

دس ٔمبلار   .[7ثیٛٔىب٘یه دػشٍبٜ ادساسی سحشب٘ی ٚ وف ٍِٗ اػشفبدٜ وشد٘ذ ]

، ٞب، یه ٔذَ اخضاء ٔحذٚد اص ٚاطٖ، س ٔٙشـش ؿذٜ اِٚیٝ سٛػي آٖ حٓ، ٔثبٝ٘

MRIسٚدٜ  ثٛد وٝ اص سلبٚیش  ٔبٞیچٝ ثبلاثش٘ذٜ ٚ ٘یبْ صیشٍِٙی ٚ ساػز 
یه  1

ٕٞچٙیٗ دس ًی فشایٙذ دش ؿذٖ  MRI  ؿخق خبف سٟیٝ ؿذٜ ثٛد. سلبٚیش

ٔثب٘ٝ ٚ ٘یض دس ًی وبسٌزاسی ثبِٖٛ ٚاطٖ ثشای ٌٔبِؼٝ ثش سٚی سغییش فشْ ایٗ 

ٙذ. ایٗ ٔحممیٗ اص سحّیُ اخضاء ػبصی اخضاء ٔحذٚد سٟیٝ ٌـش ٞب دس ؿجیٝ ا٘ذاْ

ٔحذٚد ٔؼىٛع ثشای دیذا وشدٖ خٛاف ٞبیذشالاػشیه دیٛاسٜ ٚاطٖ، دیـبثشاٜ ٚ 
ثیٙی  ٔثب٘ٝ اػشفبدٜ وشد٘ذ. ایٗ ٔذَ ٕٞچٙیٗ سٛػي ٔیضاٖ سغییش فشْ دیؾ

ٌیشی ؿذٜ دس ٕٞیٗ  ؿذٜ دس ًی وبسٌزاسی ثبِٖٛ ٚاطٖ ٚ ٔیضاٖ ٚالؼی ا٘ذاصٜ

ػبصی ؿذٜ  ٌشفز. سٌبثك ثؼیبس خٛثی ثیٗ ٘شبیح ؿجیٝ فشایٙذ، ٔٛسد سبییذ لشاس

  .[7دس ایٗ سحمیك ٔـبٞذٜ ؿذ ]  2ثشداسی آِششاػٛ٘ذ ٚ سلبٚیش حبكُ اص ػىغ

                                                                                                                                           
1
 Magnetic Resonance Imaging 

2
 Ultrasound 

دس خذیذسشیٗ وبس ٔٙشـش ؿذٜ، اػذیشوب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ، ثش سٚی یه ٔذَ 

ٞب  دس ٔذَ آٖ  .[8ا٘ذ ]  وبس وشدٜ  اخشیبسی اػششػی ادساس ثی اخضاء ٔحذٚد اص 
اػششع ٚاسد ؿذٜ ثش دػشٍبٜ ادساسی، یه ػٌؼٝ اػز. دس ٔذَ اخضاء ٔحذٚد 

ثٝ ػیبَ اػشفبدٜ ؿذ. ٟٕٔششیٗ   )خٌی( ٞبی الاػشیه ٞب، اص اػٕبَ ٔذَ آٖ

ثشای ػیبَ دس ا٘دبْ  3خبٔذ ٞبی ؿجٝ ٔحذٚدیز ایٗ سحمیك، اػشفبدٜ اص ٔذَ

ٞب  ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، آٖ ػبصی آصٔبیی ؿجیٝ ػبصی ثٛد. ٕٞچٙیٗ ثشای ساػشی ٔذَ
كٛسر ٔحذٚد ٚ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ ؿشایي  ٞبی ثبِیٙی ثٝ اص دادٜ

 یٛسٚدیٙبٔیىی اػشفبدٜ وشد٘ذ.

ٞبی لجّی ٔجشٙی ثش  دس دظٚٞؾ خبسی ٘یض ثش سٚی ادأٝ ٚ ٌؼششؽ ٔذَ

ػبصی ٔىب٘یه  سش فیضیِٛٛطیىی وبس ؿذ سب ػلاٜٚ ثش ٔذَ ثیٙبٝ٘ فشهیبر ٚالغ
ٞبی ثبِیٙی ٚ یٛسٚدیٙبٔیىی ٘یض ثذسػشی ثشای  ی سحشب٘ی، اص دادٜدػشٍبٜ ادساس

ٛس وٝ روش ؿذ، دس سحمیمبر لجّی  ساػشی  آصٔبیی ٔذَ اػشفبدٜ ؿٛد. ٕٞبٌ٘

ٞب ػؼی  ؿذ ٚ یب ایٗ ٔذَ فمي ثش سٚی یه ٔىب٘یضْ اص اخشیبس ادساسی سٕشوض ٔی

سأششٞبی ػبصی ٘ـز ادساس داؿشٙذ. دس ایٗ دظٚٞؾ سٕشوض ثش سٚی دب دس ؿجیٝ
ٔٛثش ثش سٚی ٘ـز ٚ ثیبٖ سفبٚر ثیٗ  یه فشد ػبِٓ ٚ فشد ثیٕبس )ثیٕبسی 

ثٛد. سفبٚر دیٍش دظٚٞؾ خبسی ثب ػبیش   اخشیبسی اػششػی ادساس( ثی 

خبٔذ -ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ، اػشفبدٜ اص سٚؽ ثشٕٞىٙؾ ػیبَ دظٚٞؾ

ٞب  ٔبٖ سفشبس دیٛاسٜسٚد ثٝ ثٟجٛد ٘شبیح ثذِیُ ٔذَ وشدٖ سٛا اػز وٝ أیذ ٔی
 دس وٙبس خشیبٖ ػیبَ، وٕه ؿبیب٘ی وٙذ.

 ها مواد و روش2- 
 جامد-روش برهمکنش سیال مبانی حل عددی و

، ٞذف اكّی، دیذا وشدٖ ٔمذاس  4ٞبی دیٛػشٝ دس ٔؼبئُ ٔىب٘یه ٔحیي

ٔشغیشٞبی ٔیذا٘ی )ٕٞب٘ٙذ فـبس، دٔب، سٙؾ، ٔیضاٖ خبثدبیی ٚ غیشٜ( دس ٘مبى 
ٟ٘بیشی وٝ  د ثشسػی اػز. ٔحیي دیٛػشٝ سٛػي ٘مبى ثیٔخشّف ٔحیي ٔٛس

، یىی اص 5[. سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد9ؿٛد ]  دسٖٚ ٔشصٞبی آٖ لشاس داس٘ذ سؼشیف ٔی

حُ  ٞبی ثٟیٙٝ ثشای ٔحبػجٝ ٔشغیشٞبی ٔیذا٘ی دس ٔؼبئّی اػز وٝ ساٜ سٚؽ

[. دس ًی یه فشایٙذ سٙـی ٕٞچٖٛ یه 10-12سحّیّی ثشای آٖ ٚخٛد ٘ذاسد ]
ؿٛ٘ذ ثٝ  ػٌؼٝ، ٘یشٚٞبیی وٝ ثش سٚی ٔثب٘ٝ یب دیـبثشاٜ اػٕبَ ٔی ػشفٝ یب

وٙٙذ. ثٙبثشایٗ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد اػشبسیه وٝ دس آٖ  ػشػز ثب صٔبٖ سغییش ٔی

ٞب دس ًَٛ صٔبٖ ثبثز ٞؼشٙذ، دیٍش ثشای  ؿذ وٝ ٘یشٚٞب ٚ سغییش فشْ فشم ٔی

سٚؽ إِبٖ  دس ایٗ ؿشایي اص .ٌٛ٘ٝ ٔؼبئُ وبسا ٘خٛاٞذ ثٛد ٔذَ وشدٖ ایٗ
. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثشداس خبثدبیی ٚ [10-14]ؿٛد  ٔحذٚد دٛیب اػشفبدٜ ٔی

وٙٙذ، ٔؼبدلار حشوز سا ثبیذ  ٔـشمبر آٖ دس یه فشایٙذ دٛیب ثب صٔبٖ سغییش ٔی

دٞٙذٜ ٌبْ صٔب٘ی حُ وشد. دس ایٗ سٚؽ،  ثب اػشفبدٜ اص یه سٚؽ افضایؾ

ٞبی ٔـخق سمؼیٓ  لٌؼبر ٚ ثبصٜٔؼبدلار دٛیب دس یه ِحظٝ اص صٔب٘ی وٝ ثٝ 
ؿٛ٘ذ. سىٙیه ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای حُ ایٗ ٔؼبدلار،  ؿذٜ اػز حُ ٔی

دس  .اػز 7ٚ یب سٚیىشد كشیح 6ٞبی سٚیىشد هٕٙی ثىبسٌیشی یىی اص سٚؽ

دظٚٞؾ خبسی ثٝ ػّز ٚخٛد یه سٚیذاد دیٙبٔیىی ػشیغ )ػٌؼٝ( اص حُ 

 كشیح اػشفبدٜ ؿذ.
اػششػی ادساس، سٟٙب ٔذَ وشدٖ سفشبس  اخشیبسی ػبصی دذیذٜ ثی دس ٔذَ

ٔثب٘ٝ ٚ دیـبثشاٜ وبفی ٘یؼز. ٔؼئّٝ ثؼیبس ٟٔٓ، دس ٘ظش ٌشفشٗ ػیبَ دسٖٚ 

ٚ ایٗ ٔٛهٛع اػز وٝ ثب افضایؾ فـبس ؿىٕی، فـبس ثش ػیبَ ٘یض   ٔثب٘ٝ )ادساس(

وٙذ.  ثیـشش ؿذٜ ٚ ثٙبثشایٗ خٛد ػیبَ ٘یض ثٝ ٔثب٘ٝ ٚ دیـبثشاٜ ٘یشٚ ٚاسد ٔی

                                                                                                                                           
3
 Quasi-Solid 

4
 Continuum Mechanics 

5
 Finite Element Method - FEM 

6
 Implicit approach 

7
 Explicit approach 
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ثشٕٞىٙؾ ایٗ ػیبَ ٚ خبٔذ اًشاف آٖ سا ثبیذ دس٘ظش ٌشفز. اص ثٙبثشایٗ 
سٛاٖ ثٝ  خبٔذ ٔی  –  ٞبی ٔٛثش ٚ ثؼیبس ٔؼَٕٛ ثشای ثشٕٞىٙؾ ػیبَ سٚؽ

اٚیّشی -ثٙذی لاٌشا٘ظی ٚ فشَٔٛ 2ثٙذی اٚیّشی ، فشَٔٛ 1 ثٙذی لاٌشا٘ظی فشَٔٛ

ذ ٚ ثٙذی لاٌشا٘ظی ثشای خبٔ اؿبسٜ وشد. ثٝ كٛسر ٔشذاَٚ فشَٔٛ 3اخشیبسی

  .[15ؿٛد ] فشِٔٛجٙذی اٚیّشی ثشای ػیبلار اػشفبدٜ ٔی
افشذ وٝ ػیبَ ثب خبٔذ ثشخٛسد  ثشٕٞىٙؾ ػیبَ ٚ خبٔذ صٔب٘ی اسفبق ٔی

داؿشٝ ٚ حشوز ػیبَ ٚ خبٔذ ٚاثؼشٝ ثٝ یىذیٍش ثبؿذ. ثٝ ػجبسر دیٍش ، سٙؾ 

اػٕبِی اص ػیبَ ثبػث سغییش ؿىُ یب حشوز خبٔذ ؿذٜ ٚ ٔشؼبلت آٖ سغییش 

ٌزاسد  ب حشوز خبٔذ ٘یض دس ٔیذاٖ خشیبٖ اِٚیٝ ػیبَ سأثیش ٔیؿىُ ی
-ٞبی ؿٙبخشٝ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ، سٚؽ لاٌشا٘ظی  [. یىی اص سٚؽ17,16]

ثٙذی اٚیّشی ثشای ٔشص ثبثز،  اٚیّشی اخشیبسی اػز. دس ایٗ سٚؽ فشَٔٛ

اٚیّشی -ثٙذی لاٌشا٘ظی  ثٙذی لاٌشا٘ظی ثشای ٔشص ٔشحشن ٚ فشَٔٛ فشَٔٛ

ؿٛد وٝ ٔضایبیی چٖٛ دلز ٚ ػبدٌی  ثشای ػبیش ٔٙبًك اػشفبدٜ ٔی اخشیبسی
ثٙذی ٔشذاَٚ ؿٛد  اػٕبَ آٖ ثبػث ؿذٜ اػز وٝ اػشفبدٜ اص ایٗ ٘ٛع فشَٔٛ

وٝ دس دظٚٞؾ   اٚیّشی اخشیبسی-ٞبی خذیذسش سٚؽ لاٌشا٘ظی  دس سىٙیه  [.18]

ٚیّشی خبسی ٘یض ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ اػز، ٔؾ لاٌشا٘ظی دس دسٖٚ ٔؾ ا

ٔب٘ذ ٚ ثشٞىٕٙؾ ثیٗ  لشاس ٌشفشٝ ٚ ٔؾ اٚیّشی دس خبی خٛد ٕٞٛاسٜ ثبثز ٔی
ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ دس اثشذا یه  ٞبی وٛدّیًٙ ثشلشاس ٔی ٞب سٛػي سٚؽ آٖ

ٔشحّٝ اص ٔحبػجبر لاٌشا٘ظی ثشای ٔحبػجٝ سغییش فشْ ٔؾ لاٌشا٘ظی كٛسر 

ٞبی اٚیّشی ثب  ٖ إِبٖدزیشد. دس ادأٝ، یه ٔشحّٝ ثشای ا٘شمبَ ػیبَ دس دسٚ ٔی

دزیشد   سٛخٝ ثٝ حشوز ٔؾ لاٌشا٘ظی سؼجیٝ ؿذٜ دس ٔؾ اٚیّشی ا٘دبْ ٔی
سش، ثٝ دِیُ حشوز ٔؾ لاٌشا٘ظی ٚ ثبثز ثٛدٖ ٔؾ  [. ثٝ ثیبٖ ػبد20,19ٜ]

 ص٘ی ٔدذد ثشای ٘بحیٝ اٚیّشی ٚخٛد ٘ذاسد. اٚیّشی، ٘یبصی ثٝ ا٘دبْ ٔؾ

 روش انجام کار

اخشیبسی اػششػی ادساس اػز ٚ دس  دظٚٞؾ، ثیثیٕبسی ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ 

ػبصی، ٔٙظٛس اص فشد ثیٕبس، فشد ٔجشلا ثٝ  ٘یبص ؿجیٝ ٞبی ٔٛسد آٚسی دادٜ خٕغ
ای  ایٗ ثیٕبسی ٚ ٔٙظٛس اص فشد ػبِٓ، فشدی اػز وٝ ٔجشلا ثٝ آٖ ٘جبؿذ. دذیذٜ

دٞذ ٚ دس ایٗ دشٚطٜ ٘یض ٔلان ٔمبیؼٝ  ٞبی یٛسٚدیٙبٔیىی سخ ٔی وٝ دس سؼز

ػبصی ٚ ٘شبیح ثبِیٙی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ فشد ػبِٓ  ٞبی ؿجیٝ ح دس ثیٗ دادٜ٘شبی

ٞبی ٔخشّف سؼز ثش ًجك  ؿٛد، یه ػٌؼٝ اػز وٝ دس صٔبٖ ٚ ثیٕبس ٔی
دزیشد. دس دظٚٞؾ خبسی، ایٗ ػٌؼٝ  خٛاػشٝ دضؿه یب ادشاسٛس سؼز ا٘دبْ ٔی

ٔٛسد  ٚ سبثیش آٖ ثش دػشٍبٜ ادساسی سحشب٘ی دس دٚ ؿشایي ثیٕبسی ٚ ػلأز

 ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز.

ثشای ایٗ ٔٙظٛس، دٚ ٔذَ ػذدی سٛػؼٝ دادٜ ؿذ: یه ٔذَ ثشای ثیبٖ 
وٙٙذٜ ثشای خٌّٛیشی اص ٘ـز ادساسی  حبِز ثیٕبسی وٝ دس آٖ ا٘ذاْ حٕبیز

وٙٙذٜ اص  ٚخٛد ٘ذاسد ٚ یه ٔذَ ثشای حبِز ػبِٓ وٝ دس آٖ ا٘ذاْ حٕبیز

ؿٛ٘ذ.  ٚاسد ؿذٖ ٘یشٚی خبسخی ٔیدٞب٘ٝ ٔثب٘ٝ، ٔب٘غ ٘ـز ادساس دس ٍٞٙبْ 

  200 ػبصی، یه ػٌؼٝ اػز وٝ دس ًی  ٘یشٚی خبسخی ٚاسد ؿذٜ دس ایٗ ٔذَ
افشذ. ٞش دٚ ٔذَ ثب اػشفبدٜ اص خٛاف الاػشیه خٌی  ٔیّی ثب٘یٝ اسفبق ٔی

سیِٛیٗ ٘یض -سٛػؼٝ دادٜ ؿذ٘ذ وٝ ٔذَ ثیٕبس یىجبس ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ ٔٛ٘ی

ػبصی ؿذ. دبسأشش وٕی اػشفبدٜ ؿذٜ دس ثشسػی دیٙبٔیه خشیبٖ ػیبَ  ؿجیٝ

ایٗ فـبس دس ٔشوض  دسٖٚ ٔثب٘ٝ، فـبس اػز. دس ٘شبیح آٚسدٜ ؿذٜ دس ایٗ لؼٕز،
ثب٘یٝ  ٔیّی  200 ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ،  ػبصی ٌیشی ؿذ. صٔبٖ وُ ؿجیٝ ٔثب٘ٝ ا٘ذاصٜ

ثب٘یٝ، كفش ثبلی  ٔیّی  10 اػز. فـبس خبسخی دس ؿشٚع وبس كفش ثٛدٜ ٚ سب صٔبٖ 

                                                                                                                                           
1
 Lagrangian Formulation 

2
 Eulerian Formulation 

3
 Arbitrary Lagrangian-Eulerian - ALE 

ثب٘یٝ ثٝ اٚج ٚ ٔیضاٖ ٚالؼی خٛد )وٝ دس  ٔیّی  120 ٔب٘ذ. ػذغ سب صٔبٖ  ٔی
سػذ ٚ ػذغ ثٝ آسأی  فشد لیذ ؿذٜ اػز( ٔی ٔؼشٙذار سؼز یٛسٚدیٙبٔیه

ٌشدد. دس ًَٛ ایٗ فشایٙذ، فـبس ػیبَ دس  ػبصی ثٝ كفش ثبصٔی سب دبیبٖ ؿجیٝ

 وٙذ. ٔشوض ٔثب٘ٝ ثشحؼت صٔبٖ سغییش ٔی

ثشای ٔذَ وشدٖ دٚ حبِز ػلأز ٚ ثیٕبسی اص دٚ ٞٙذػٝ ٔخشّف 
، دیبفشآٌ ٍِٙی دس صیش ٔثب٘ٝ ٚخ ٛد داسد ٚ ثٝ اػشفبدٜ ؿذ. دس حبِز ػبِٓ

وٙذ. دس حبِز  خٌّٛیشی اص خشٚج ادساس ٚ ثؼشٝ ٔب٘ذٖ دیـبثشاٜ وٕه ٔی

ثیٕبسی، ٞیچٍٛ٘ٝ دـشیجب٘ی ثشای وٙششَ ادساس دس ٞٙذػٝ ٔؼبِٝ لشاس دادٜ 

افشذ وٝ دیبفشآٌ ثبلاسش  ٘ـذ. ایٗ ٔؼبِٝ دس ٚالؼیز ثب افشبدٌی ٔثب٘ٝ اسفبق ٔی
سٛا٘ذ ثٝ ثؼشٝ ٔب٘ذٖ دیـبثشاٜ  ٚ دیٍش ٕ٘یسٚد(  سش ٔی آٔذٜ )دس ٚالغ ٔثب٘ٝ دبییٗ

 وٕه وٙذ.

دس ًشاحی ٞٙذػٝ ٚ ؿشایي ٔشصی، اص اًلاػبر یه فشد ثیٕبس ثشای ٔذَ 

ثیٕبس ٚ اص اًلاػبر یه فشد ػبِٓ ثشای ػبخز ٔذَ ػبِٓ اػشفبدٜ ؿذ. ایٗ 
ٔٛاسد ؿبُٔ اًلاػبسی ثشای ػبخز ٞٙذػٝ اص سٚی حدٓ ٔثب٘ٝ ٚ اًلاػبر فـبس 

ٌیشی ؿذٜ دس ٔثب٘ٝ ثشای ػبخز ؿشایي  ٚ ثبٌِجغ آٖ فـبس ا٘ذاصٜ ٚاسد ثش ؿىٓ

 ٔشصی ٚ ٕٞچٙیٗ اػشجبس ػٙدی ٘شبیح اػز.

ٞٙذػٝ ٔذَ دػشٍبٜ ادساسی سحشب٘ی دس دظٚٞؾ حبهش، ؿبُٔ ٔثب٘ٝ، 
ٞبی  ٞب سـىیُ ؿذٜ اػز. ا٘ذاْ وٙٙذٜ اص آٖ ٚ ا٘ذاْ دـشیجب٘ی دیـبثشاٜ

ٛخٛد ٞؼشٙذ ٚ دس افشاد ثیٕبس ثٝ دـشیجب٘ی وٙٙذٜ فمي دس ٔذَ ؿخق ػبِٓ ٔ

ػّز افشبدٌی، ایٗ ػوٛ ثبلاسش اص دٞب٘ٝ ٔثب٘ٝ لشاس ٌشفشٝ ٚ سبثیشی دس وٙششَ 

ادساس ٘خٛاٞذ داؿز. ثٙبثشایٗ دس ٔذَ ؿخق ثیٕبس ایٗ لؼٕز اص ٔذَ ثٝ ًٛس 
ٞٙذػٝ ًشاحی ؿذٜ ثشای ؿخق ثیٕبس ٚ دس " 1ؿىُ "وّی حزف ؿذ. دس 

 ا٘ذ. ػبِٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٞٙذػٝ ٔذَ ثشای فشد "2ؿىُ "

 410ccٚ حدٓ ٔثب٘ٝ فشد ػبِٓ   346ccحدٓ ٔثب٘ٝ فشد ثیٕبس ٔٛسد ثشسػی 

وٝ ؿىُ ٔثب٘ٝ ثٝ كٛسر وشٜ دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ثٙبثشایٗ  اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ
خٛاٞذ ثٛد.  46mmٚ ثشای فشد ػبِٓ  43mm  ؿؼبع ایٗ وشٜ ثشای فشد ثیٕبس

ؾ ؿبٖ ٚ ٕٞىبساٖ وٝ ثشاػبع ٘شبیح هخبٔز دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ ثشاػبع دظٚٞ

دس حدٓ ٔثب٘ٝ  1.7mmصٖ حبكُ ؿذٜ،   42 ٔشٛػي اص سؼز یٛسٚدیٙبٔیىی 

200cc [ 21اػز].   ٓ536 ٕٞچٙیٗ دس وبسٞبی ٔـبثٝ، دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ دس حدcc 
ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔمبدیش ٚ حدٓ   .[22,5دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ] 0.9mmحذٚد 

ٔثب٘ٝ دس افشاد ثشسػی ؿذٜ دس ایٗ دظٚٞؾ ٚ ٕٞچٙیٗ ثشای ػبدٜ ؿذٖ 

ٞبی ٘بحیٝ ػیبَ ٚ خبٔذ ثش یىذیٍش، هخبٔز   ػّٕیبر ٔؾ صدٖ ٚ سٌبثك ؿجىٝ

 دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ.  1.5mmٔثب٘ٝ دس ٞش دٚ ٔذَ ػبِٓ ٚ ثیٕبس، 

 

Fig. 1 Computational geometry for pathological mode 
 ٞٙذػٝ ٔحبػجبسی ػبخشٝ ؿذٜ ثشای ٔذَ ؿخق ثیٕبس 1شکل 
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Fig. 2 Computational geometry for physiological model 
 ٞٙذػٝ ٔحبػجبسی ػبخشٝ ؿذٜ ثشای ٔذَ ؿخق ػبِٓ  2شکل 

سش ؿذٖ ٔذَ ٚ خٌّٛیشی اص افضایؾ حدٓ ٔحبػجبر، دیـبثشاٜ ثٝ  ثشای ػبدٜ

دیـبثشاٜ دس ٞش دٚ ٔذَ ثٝ   .[23-29ؿٛد ]  دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیػٙٛاٖ یه ِِٛٝ 

كٛسر ٘ؼجی ثؼشٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ وٝ ػیبَ دغ اص ػجٛس اص آٖ، لٌش آٖ سا 
ٞبی ٔحبػجبسی ایدبد  دٞذ. ٕٞچٙیٗ ًَٛ دیـبثشاٜ ٘یض دس ٔذَ افضایؾ ٔی

ٌیشی فـبس دس ٔشوض ٔثب٘ٝ  وٝ ٞذف ا٘ذاصٜ ؿذٜ دس دظٚٞؾ حبهش، ثٝ دِیُ ایٗ

ٖ ٔحٛسی ثٛدٖ ٔذَ، ٔثب٘ٝ ًشاحی ؿذٜ اػز، إٞیز ٘ذاسد. ثذِیُ ٔشمبس

ای ػُٕ  ؿىُ ٘یؼز ِٚی دس سؼجیٝ ؿشایي ٔشصی، ثٍٛٝ٘ داسای دٞب٘ٝ كّیجی
 خٛاٞذ ؿذ سب افشبدٌی دٞب٘ٝ ٔثب٘ٝ دس ِحظٝ خشٚج ادساس ثذسػشی ٔذَ ؿٛد.

ٌزسد ٚ ٔثب٘ٝ ثش سٚی آٖ  وٙٙذٜ وٝ دیـبثشاٜ اص دسٖٚ آٖ ٔی ا٘ذاْ دـشیجب٘ی

ٔذَ ػبِٓ ٚخٛد داسد. ٞٙذػٝ ایٗ ػوٛ ثٝ ؿىُ وبػٝ وٙذ، فمي دس  سىیٝ ٔی

ای دس وشبثٟبی آ٘بسٛٔی ٞٓ لبثُ  دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.  ایٗ ٞٙذػٝ وبػٝ
ا٘ذ وٝ دیبفشآٌ ٍِٙی  طا٘ذا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٌضاسؽ دادٜ  .[31,30ٔـبٞذٜ اػز ]

وٝ ٕٞبٖ ػوٛ دـشیجب٘ی وٙٙذٜ اص ٔثب٘ٝ اػز ثٝ ؿىُ ثیوی ثٛدٜ ٚ ؿؼبع 

سش  ثشای ػبدٜ  .[32] ًَٛ داسد  122mmٚ ؿؼبع وٛچه آٖ  140mmثضسي آٖ 

ای اػشفبدٜ  ؿذٖ ٔذَ ٔحبػجبسی، ثدبی اػشفبدٜ اص ثیوی، اص یه ٘ٛاس دایشٜ
اػز.  131mmؿذ وٝ ؿؼبع آٖ ثٝ ا٘ذاصٜ ٔشٛػي دٚ ا٘ذاصٜ روش ؿذٜ، یؼٙی 

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ سب ثشاثش ثب هخبٔز ٔبٞیچٝ  2mmهخبٔز ایٗ لؼٕز ثشاثش 

 [.33ثبلاثش٘ذٜ ثبؿذ ]

ثشای ثشسػی ػیبَ وٝ دس ایٙدب ادساس اػز، ثبیذ اص دػشٍبٜ اٚیّشی اػشفبدٜ 
ؿٛد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس یه لٌؼٝ ٔدبصی اص ٘ٛع اٚیّشی ایدبد وشدٜ وٝ ثٝ 

ای ثضسي ثبؿذ وٝ وُ اخضای لاٌشا٘ظی سا ٔحلٛس وٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ اخبصٜ  ا٘ذاصٜ

ٞبی داخُ  ایدبد ٔحیي اٚیّشی، لؼٕزحشوز آصاد ثٝ ػیبَ ثذٞذ. دغ اص 

وٝ داخُ ٔثب٘ٝ دس ٍٞٙبْ  دش ؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ  ٔثب٘ٝ اص ٔبدٜ ٔٛسد٘ظش )ادساس(
ٌیشد وٝ  ػٌؼٝ ثٝ ًٛس وبُٔ دش ٘یؼز )دسخٛاػز ػٌؼٝ دس صٔب٘ی كٛسر ٔی

ٔشش اص لؼٕز  ٔثب٘ٝ ؿشٚع ثٝ خبِی ؿذٖ وشدٜ اػز(، دغ حذٚد چٙذ ٔیّی

آٚسدٜ  "3ؿىُ "بَ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. ٞٙذػٝ ٟ٘بیی دس ثبلایی آٖ خبِی اص ػی

 ؿذٜ اػز.

ٞب، فـبس ٘بؿی اص ػٌؼٝ  ٟٕٔششیٗ ؿشى ٔشصی اػٕبَ ؿذٜ دس ٔذَ

ؿٛد  ؿخق اػز وٝ دس سؼز یٛسٚدیٙبٔیه ثٝ كٛسر فـبس ؿىٕی ظبٞش ٔی

خب ثش سٚی ٘یٕٝ ثبلایی ٔثب٘ٝ اػٕبَ ؿذ. ثشای خٌّٛیشی اص ؿٛن  ٚ دس ایٗ
ثبسٜ ثش سٚی  ٌبٞی ثٟشش اػز وٝ ایٗ فـبس ثٝ كٛسر یهؿجىٝ ٔحبػجبسی، 

ٛد. ثٙبثشایٗ دس اثشذا ثٝ ٔذر  ٔیّی ثب٘یٝ فـبس كفش ثٛدٜ ٚ   10 ٔذَ اػٕبَ ٘ـ

 كفش ثٝ   دٚثبسٜ  ٚ سػیذٜ  اٚج  ثٝ   ٔیّی ثب٘یٝ، فـبس  200 ػذغ دس ثبصٜ صٔب٘ی 

سػذ. ایٗ افضایؾ ٚ وبٞؾ ثٝ ٔٙظٛس ٔذَ وشدٖ ػٌؼٝ ؿخق ٚ ػذغ  ٔی

فشٚوؾ وشدٖ آٖ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. ٔیضاٖ فـبس حذاوثش اػٕبِی اص ٔؼشٙذار 

ؿٛد. دس ٔٛسد ٞش دٚ فشد ػبِٓ ٚ ثیٕبس،  یٛسٚدیٙبٔیه ثیٕبساٖ اػشخشاج ٔی

 4.9ٔشش آة ثٛد وٝ ٔؼبدَ  ػب٘شی  50 فـبس ؿىٕی دس ٍٞٙبْ ػٌؼٝ، 
 ویّٛدبػىبَ اػز.

ٔحذٚدٜ   اػشفبدٜ ؿذ. ؿجىٝ 1یىٙٛاخز  ثشای ایدبد ؿجىٝ اص ؿجىٝ

، دیـبثشاٜ ٚ ا٘ذاْ حٕبیز (  لاٌشا٘ظی وٝ ؿبُٔ ٔثبٝ٘ وٙٙذٜ )فمي دس ٔذَ ػبِٓ

اػز ٔٙشٟب ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ   2ؿٛد ثٝ كٛسر چٟبسٌٛؿٝ غیش یىٙٛاخز ٔی
ایٗ اخضا دشاوٙذٜ ؿذٜ اػز. ای دس  ثٝ كٛسر یىٙٛاخز ٔٙظٓ ٚ دایشٜ  3ػٛئیخ

دس ٘بحیٝ اٚیّشی ٘یض ثٝ كٛسر چٟبسٌٛؿٝ ٔٙظٓ صدٜ ؿذ. ؿجىٝ ٘بحیٝ   ؿجىٝ

 32400إِبٖ ٚ ؿجىٝ ٘بحیٝ اٚیّشی داسای  568لاٌشا٘ظی دس ٔدٕٛع داسای 

 إِبٖ ثٛد.
ٞبی دیٛػشٝ، سفشبس ٔحیي دیٛػشٝ، ثٝ كٛسر ٔشذاَٚ  دس ٔىب٘یه ٔحیي

ٝ اص آٖ سـىیُ ؿذٜ اػز. سٚؽ اخضاء ٔحذٚد سحز سبثیش خٙغ ٔٛادی اػز و

یبثی وٝ  ایٗ ٔؼئّٝ سا ثب ثىبسٌیشی خٛاف ٔٛاد خؼٓ دس داخُ سبثغ دسٖٚ

وٙذ. دس ٔٛسد  وٙذ، ِحبٍ ٔی ٞب سؼشیف ٔی ٔشغیش ٔیذاٖ سا ثش سٚی إِبٖ
ٔذِؼبصی سغییش فشْ ٘بؿی اص ثبسٞبی اػٕبِی، ایٗ ٔٛهٛع ثٝ ًٛس ٔشذاَٚ 

وش٘ؾ ثذػز آٔذٜ اص -ٞبی سٙؾ سیبهی ثش سٚی دادٜثلٛسر ثشاصؽ یه ساثٌٝ 

 [.10-12آیذ ]  یه آصٔبیؾ سدشثی دسٔی

دس كٛسسی وٝ فشم ؿٛد وٝ ٔؼبدِٝ حبوٓ یه ساثٌٝ الاػشیه خٌی 
ٞبی الاػشیه  سٛاٖ اص ٔذَٚ ٞبی دػشٍبٜ سٙبػّی ٚ ادساسی ٔی اػز، ثشای ثبفز

 [.34اػشفبدٜ وشد ] 1روش ؿذٜ دس خذَٚ 

كٛسر ػبخشبسٞبیی ثب خٛاف  ٞب سا ثٝ ایٗ ثبفزسٛاٖ  ٕٞچٙیٗ ٔی

خٛاف ٔىب٘یىی یه ٔبدٜ   .[35,7ٞبیذشالاػشیه ایضٚسشٚح دس ٘ظش ٌشفز ]
ٞبیذش الاػشیه ثٝ ًٛس وبُٔ ٚاثؼشٝ ثٝ یه سبثغ اػىبِش چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی 

كٛسر ا٘شطی آصاد دس ٚاحذ حدٓ سغییش ؿىُ ٘یبفشٝ اص ٔبدٜ اػز. اص  اػز وٝ ثٝ

اؿبسٜ  4سٛاٖ ثٝ ثّشض وٛ ٚ ٔٛ٘ی سیِٛیٗ ذاَٚ ٔٛاد ٞبیذشالاػشیه ٔیٞبی ٔش ٔذَ

[. سفبٚر اكّی دس ثیٗ ایٗ دٚ ٔذَ دس سبثغ چٍبِی ا٘شطی وش٘ـی 7وشد ]
[. سبثغ چٍبِی ا٘شطی 35]  ٞب ثشای سٛكیف ٞش ٔبدٜ اػز اػشفبدٜ ؿذٜ سٛػي آٖ

 [:35آیذ ] دػز ٔی ( ث1ٝوش٘ـی دس ٔذَ ٔٛ٘ی سیِٛیٗ اص ساثٌٝ )

                                                                                                                                           
1
 Structured 

2
 Unstructured Quadrilateral 

3
 Sweep 

4 Blatz Ko and Mooney Rivlin 

 

Fig. 3 Final computational model for physiological condition 
 ٞٙذػٝ ٔحبػجبسی ٟ٘بیی ثشای ؿخق ػبِٓ 3شکل 
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ٝ ثب ثبفز 1دول ج ٞبی دػشٍبٜ سٙبػّی ٚ ادساسی  خٛاف الاػشیه ٔٙشـش ؿذٜ دس ساثٌ

 دس ایٗ ٌٔبِؼٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز( 0.45[ )هشیت دٛآػٖٛ 34سحشب٘ی ]
Table 1 Elastic properties of genital and lower urinary tract tissues 

(Poisson ratio = 0.45) 
kg/mدا٘ؼیشٝ )

 ثبفز (MPaالاػشیه )ٔذَٚ  (3

 ٔثب٘ٝ 0.05 1030

 دیـبثشاٜ 0.3 1030

 سحٓ 0.05 1030

 ٚاطٖ 0.005 1030

 سٚدٜ ساػز 0.1 1030

 سٚدٜ 0.1 1030

 ػوّٝ 2.4 1040

 ٘یبْ 1.2 1030

 ِیٍبٔبٖ 1.2 1030

 

(1)    (    )  (    ) 

ثبثز وش٘ؾ دْٚ    ثبثز وش٘ؾ اَٚ ٚ    ثٛاثز سدشثی،   ٚ   وٝ دس آٖ 

 اػز.

،  ثشای ٔذَ وشدٖ ٔثب٘ٝ،  دس دظٚٞؾ حبهش دس ٞش دٚ ٔذَ ثیٕبس ٚ ػبِٓ

ٞبی خٌی اػشفبدٜ ؿذ. ٔمذاس ثٛاثز  وٙٙذٜ اص ٔذَ دیـبثشاٜ ٚ ا٘ذاْ حٕبیز
اػشخشاج ؿذ. ٕٞچٙیٗ دغ اص ا٘دبْ ٔحبػجبر  1ٔٛخٛد دس ٔؼبدلار اص خذَٚ 

)یؼٙی ٔذِی وٝ داسای ا٘ذاْ  ٞبی اِٚیٝ، دس ٔذَ ؿخق ثیٕبس ٚ اكلاح ٔذَ

سیِٛیٗ -ػبصی ثب اػشفبدٜ اص خٛاف ٔذَ ٔٛ٘ی وٙٙذٜ ٘یؼز(، یه ؿجیٝ حٕبیز

ثشای دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ ا٘دبْ ؿذ سب ٘شبیح آٖ ثب ٔذَ الاػشیه ٔمبیؼٝ ؿٛد. ٔمذاس 
 [.7لشاس دادٜ ؿذ ]         ٚ          ثٛاثز ٔٛخٛد دس ٔؼبدِٝ یه، 

دس اثشذا اص یه ٔذَ خٌی اػشفبدٜ ؿذ وٝ ثشای ٔذَ وشدٖ ادساس ٘یض 

دػز آٔذٜ، ٔذَ آٖ ثٝ یه ٔذَ  اِجشٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح دٚس اص ٚالؼیز ثٝ

1g/cmثشای سٛكیف ػیبَ سجذیُ ؿذ. چٍبِی ادساس،   1ای چٙذخّٕٝ
دس ٘ظش   3

[. دس ٔذَ خٌی، سٟٙب دبسأشش سبثیشٌزاس ثش حُ ٔؼئّٝ )ثب سٛخٝ 8ٌشفشٝ ؿذ ]

حشاسسی(، ٔذَٚ ثشؿی ػیبَ اػز وٝ ثشای ادساس ثشاثش ثٝ ػذْ ٚخٛد حُ 

 .  [8دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ ]          

دػز  ثٝ (2) ساثٌٝ ػیبَ، فـبس اص ًشیك ای چٙذخّٕٝ دس ٔؼبدِٝ حبِز ٔذَ
 [:8آیذ ] ٔی

(2)          
     

  (      )    

 دبسأشش فـشدٌی،   وٝ دس آٖ 
 

ا٘شطی داخّی   چٍبِی دس صٔبٖ فـبس كفش،  
ػبصی ادساس اص  دس ٚاحذ خشْ ٚ ػبیش هشایت، ثبثز ٔبدٜ ٞؼشٙذ. ثشای ٔذَ

اسائٝ  2هشایجی ٔـبثٝ هشایت سؼشیف ؿذٜ ثشای آة اػشفبدٜ ؿذ وٝ دس خذَٚ 

 .ا٘ذ ؿذٜ

 [8ای ادساس ] هشایت ٔذَ چٙذخّٕٝ 2جدول 
Table 2 Urine polynomial model constants 

شش ٔمذاس هشیت  دبسأ

           

            

            

        

        

                                                                                                                                           
1
 Polynomial 

ثشای حُ ٔؼبدلار حبوٓ ثش ٔذَ ػبخشٝ، سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثب اػشفبدٜ اص 
وبس ثشدٜ ؿذ. فـبس دس اثشذای حُ ثشای سٕبٔی  ثٝ  2 افضاس ا٘ؼیغ اٚسٛدیٗ ٘شْ

٘بحیٝ اٚیّشی كفش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. سای وٛدُ وشدٖ حُ ػیبَ ٚ خبٔذ 

سٛأبٖ، اص سىٙیه ثشٕٞىٙؾ ػیبَ خبٔذ ٚ سٚؽ لاٌشا٘ظی اٚیّشی اخشیبسی 

ص٘ی ٔدذد  اػشفبدٜ ؿذ. ثشای خٌّٛیشی اص ٞذس سفشٗ صٔبٖ ٔحبػجبر دس ٔؾ
ص سغییش فشْ ٚ حشوز ٔبدٜ، سٚؽ اػشفبدٜ ؿذٜ دس ٘ٛاحی اٚیّشی دغ ا

ا٘شخبة ؿذ. ٕٞچٙیٗ   3وٙٙذٜ لاٌشا٘ظی اٚیّشی اخشیبسی، سٚؽ دٙبِشی حُ

 ؿیٜٛ وٛدُ وشدٖ ٘بحیٝ اٚیّشی ٚ ٘بحیٝ لاٌشا٘ظی ثش سٚی خٛدوبس سٙظیٓ ؿذ.

فؼبَ ثٛدٜ ٚ ٔیضاٖ سّٛسا٘غ آٖ   4دس حُ ٘بحیٝ لاٌشا٘ظی، ثشخٛسد ثب خٛد
ثٛدٜ ٚ حذاوثش صٔبٖ   4 دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. حذ ٔدبص ثشای خٌبی ا٘شطی،  0.2

دس ٘ظش  0.65ثشای ٌبْ صٔب٘ی،  5ثب٘یٝ سؼییٗ ؿذ. هشیت ایٕٙی ٔیّی 200حُ، 

ٌشفشٝ ؿذ.  ٔحبػجٝ ٘شخ وش٘ؾ دس ٘بحیٝ اٚیّشی، ثشاػبع سٚؽ ٚص٘ی ٚ 

ؽ ٔحؼبثٝ فـبس اٚیّشی، ثشاػبع سٚؽ ٔیبٍ٘یٙی سؼییٗ ؿذ. ٕٞچٙیٗ سٚ
ٞب ثش  ٞب، ٔذَ غیشفؼبَ ؿذٜ ثٛد. دغ اص ا٘دبْ ایٗ دیىشثٙذی  6ٔمیبع خشٔی

 ػبصی ؿذ٘ذ. ٌیٍبثبیز حبفظٝ، ؿجیٝ  6 ای ٚ داسای  ٞؼشٝ 4 وبٔذیٛسشی  یه سٚی

ٞبی ٚالؼی، اص  ػبصی ثب ٘شبیح سؼز خٟز ٔمبیؼٝ ٘شبیح حبكُ اص ؿجیٝ

یٕبسػشبٖ ٕ٘ٛداسٞبی فـبس ٔثب٘ٝ ٔٛخٛد دس ٔؼشٙذار سٟیٝ ؿذٜ اص ث
ای اص ایٗ ٕ٘ٛداسٞب آٚسدٜ  ٕ٘ٛٝ٘ "4ؿىُ "٘ظاد سٟشاٖ اػشفبدٜ ؿذ. دس  ٞبؿٕی

اخشیبسی  ؿذٜ اػز وٝ ٔشؼّك ثٝ ؿخلی اػز وٝ ٔجشلا ثٝ ثیٕبسی ثی

اػششػی ادساس ٘یؼز )ٔذَ ؿخق ػبِٓ دس دظٚٞؾ حبهش اص سٚی آٖ ػبخشٝ 

ؼٕز ، سلٛیش اػىٗ ؿذٜ ٚ دس ل"4ؿىُ "ؿذٜ اػز(. دس لؼٕز ثبلایی 
ؿٛد. اص ایٗ ٕ٘ٛداسٞب  دبییٙی سلٛیش دیدیشبِی ؿذٜ ایٗ ٕ٘ٛداس ٔـبٞذٜ ٔی

ػٙدی ٔمذاس حذاوثش فـبس ٔثب٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سٚ٘ذ سغییشار فـبس  ثشای كحز

 اػشفبدٜ ؿذ.

 

Fig. 4 Pressure in the center of bladder in terms of time in physiolocial 

condition extracted from urodynamic documents (Top: scanned figure, 

bottom: Digitalized figure) 
ٌیشی ؿذٜ دس ٔشوض ٔثب٘ٝ  فشد ػبِٓ ٘ؼجز ثٝ  ٕ٘ٛداس سغییشار فـبس ا٘ذاصٜ 4شکل 

 صٔبٖ دس ٔؼشٙذار یٛسٚدیٙبٔیه )ثبلا: اػىٗ سلٛیش، دبییٗ: ٕ٘ٛداس دیدیشبِی ؿذٜ(

                                                                                                                                           
2
 ANSYS AUTODYN 

3
 Penalty 

4
 Self-Interaction 

5
 Safety Factor 

6
 Mass Scaling 
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 :97 :، شماره >6، دوره ;<68مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 و بحث نتایج3- 
 "5ؿىُ "ػبصی ؿذٜ ثشای ٔذَ ؿخق ػبِٓ دس  ٕ٘ٛداس سغییشار فـبس ؿجیٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ روش ؿذ، ثشای فشد ثیٕبس، دٚ ٔذَ، یىی ثب  ؿٛد. ٕٞبٖ ٔلاحظٝ ٔی

اػشفبدٜ اص خٛاف الاػشیه ثشای دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ ٚ دیٍشی ثب اػشفبدٜ اص خٛاف 

ٕ٘ٛداس سغییشار  " 6ؿىُ "سیِٛیٗ ػبخشٝ ؿذ. دس -ٔذَ ٞبیذشالاػشیه ٔٛ٘ی

ؿىُ "فـبس دس ٔشوض ٔثب٘ٝ ثش حؼت صٔبٖ ثشای ٔذَ ثب خٛاف الاػشیه ٚ دس 
 اٛف ٞبیذشالاػشیه آٚسدٜ ؿذٜ اػز.ٕٞیٗ ٕ٘ٛداس ثشای ٔذَ ثب خ " 7

 

Fig. 5 Pressure in the center of bladder in terms of time in physiolocial 

condition model 
ٌیشی ؿذٜ دس ٔشوض ٔثب٘ٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ دس ٔذَ  سغییشار فـبس ا٘ذاصٜٕ٘ٛداس  5شکل 

 فشد ػبِٓ

 
Fig. 6 Pressure in the center of bladder in terms of time in pathological 

condition model with linear elastic material properties 
ٔثب٘ٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ دس ٔذَ  ٌیشی ؿذٜ دس ٔشوض ٕ٘ٛداس سغییشار فـبس ا٘ذاصٜ 6شکل 

 فشد ثیٕبس ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ خٛاف الاػشیه خٌی

 

Fig. 7 Pressure in the center of bladder in terms of time in  pathological 

condition model with Mooney-Rivlin material properties 
ٔشوض ٔثب٘ٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ دس ٔذَ ٌیشی ؿذٜ دس  ٕ٘ٛداس سغییشار فـبس ا٘ذاصٜ 7شکل 

ٛ٘ی  سیِٛیٗ-فشد ثیٕبس ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ داسای خٛاف ٔ

ٟٕٔششیٗ ٔمبیؼٝ دس ساثٌٝ ثب ٘شبیح وٕی ثذػز آٔذٜ، ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداس سغییشار 

فـبس ثشحؼت صٔبٖ ثیٗ دٚ ٔذَ ػبِٓ ٚ ثیٕبس اػز )ثشای یىؼبٖ ثٛدٖ ٘ؼجی 
ای ایٗ دٚ  ؿذ(. حبِز ٔمبیؼٝ ؿشایي، ٔذَ الاػشیه حبِز ثیٕبسی ٔمبیؼٝ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ حبئض إٞیز دیٍش،  ٔـبٞذٜ ٔی " 8ؿىُ "ٕ٘ٛداس دس 

اٛف ٔشفبٚر دس دیٛاسٜ  ثشسػی سفبٚر ٔیبٖ سغییشار فـبس دس اػشفبدٜ اص خ

ؿىُ "ٔثب٘ٝ اػز. ایٗ ٔمبیؼٝ دس ٔذَ حبِز ثیٕبس ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٘شیدٝ آٖ دس 
 .آٚسدٜ ؿذٜ اػز "9

س ٔحبػجبسی دس ِحظٝ حذاوثش فـبس خبسخی، یؼٙی دس اٚج ٔمبدیش فـب

ػٌؼٝ ثب ا٘ذاصٜ فـبس دس ٔثب٘ٝ وٝ دس ِحظٝ ػٌؼٝ دس ٔؼشٙذار سؼز 

یٛسٚدیٙبٔیىی آٔذٜ اػز ٔمبیؼٝ ؿذٜ وٝ ٘شیدٝ ایٗ لیبع وٕی دس دس خذَٚ 
، ٘ـب٘ذٞٙذٜ سٌبثك ٘ؼجی ٚ لبثُ لجَٛ ٘شبیح  آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ایٗ ٔمبیؼٝ 3

ٞبی ثبِیٙی داسد. دس ٔذَ ثیٕبس ثب ٔذَ غیش خٌی  ػبصی ثب دادٜٝ حبكُ اص ؿجی

ثشای دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ، دلز ٔحبػجبر ثبلاسش ٚ ٔمذاس فـبس ٔثب٘ٝ ثٝ ٔمذاس ٚالؼی 

 .سش اػز ٘ضدیه

دشداصؽ ؿذ. ایٗ  ػبصی ثٝ كٛسر ٌشافیىی ٘یض دغ سٚ٘ذ ا٘دبْ ؿجیٝ

سلٛیش   15 لبِت  ػبصی اػز وٝ دس حبِز، یه ٕ٘بیؾ دٚ ثؼذی اص ا٘دبْ ؿجیٝ

وٝ اثشذا اص چخ ثٝ ساػز ٚ ػذغ اص ثبلا ثٝ دبییٗ دیٛػشٍی داس٘ذ اسائٝ ؿذٜ 

ٚ ثشای ٔذَ  "10ؿىُ "دشداصؽ ثشای ٔذَ ؿخق ػبِٓ دس  اػز.  ایٗ دغ
 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. "11ؿىُ "ؿخق ثیٕبس دس 

 

Fig. 8 Pressure in the center of bladder in terms of time compared 

in physiolocial and pathological models 
 ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداسٞبی سغییش فـبس  ٔذَ ػبِٓ ٚ ٔذَ ثیٕبس 8شکل 

 
Fig. 9 Pressure in the center of bladder in terms of time compared 

in models with elastic and hyper-elastic material properties 
ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداسٞبی سغییش فـبس  ٔذَ ثب خٛاف الاػشیه خٌی ٚ ٔذَ ثب  9شکل 

 سیِٛیٗ-خٛاف ٔٛ٘ی
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 :، شماره >6، دوره ;<68مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  ;97
 

 ٘مٌٝ اٚج ػٌؼٝ ػبصی دس ٔمبیؼٝ ٔمبدیش فـبس ٚالؼی ٚ ؿجیٝ 3جدول 
Table 3 Comparison of clinical bladder pressure with simulation results 

during the caugh  

 دسكذ خٌب
ػبصی  فـبس ؿجیٝ

(MPa) 
 (Paفـبس ٚالؼی )

 ٔذَ

 ػبِٓ 6962 7070 1.3

0.4 5807 
5785 

 غیشخٌی –ثیٕبس 

 خٌی -ثیٕبس  5712 1.2

 

 
 

Fig. 10 2D Postprocessing of physiological model simulation  
ثؼذی )ٞٙذػٝ  2 دشداصؽ  دغ -ػبصی ٔذَ ؿخق ػبِٓ  سٚ٘ذ ؿجیٝ 10شکل 

 وٙٙذٜ( اسٜ ٔثب٘ٝ ٚ ٔبٞیچٝ حٕبیزسٚؿٗ: ادساس، ٞٙذػٝ سیشٜ: خذ

ٕٞچٙیٗ وب٘شٛس ٔیضاٖ خبثدبیی دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ خٟز ثشسػی ٘حٜٛ سغییش ؿىُ 

ا٘ذ. وب٘شٛس ٔیضاٖ  ٞبی وّیٙیىی سػٓ ؿذٜ ٔثب٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ثب دادٜ

ٚ ثشای ٔذَ  "12ؿىُ "سغییش فشْ دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ ثشای ٔذَ ؿخق ػبِٓ دس 
 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. "13ؿىُ "ؿخق ثیٕبس دس 

ػبصی ا٘دبْ ؿذٜ  فـبس دس ٔشوض ٔثب٘ٝ دس ؿجیٝخٟز ثشسػی سٚ٘ذ سغییش 

دس لیبع ثب ؿشایي وّیٙیىی، ٕ٘ٛداس سغییش فـبس ٔذَ ػبِٓ ثب ٕ٘ٛداس دیدیشبِی 

ؿذٜ ٕٞیٗ ؿخق، وٝ اص ٔؼشٙذار یٛسٚدیٙبٔیه اػشخشاج ؿذٜ اػز، 
 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. "14ؿىُ "ٔمبیؼٝ ؿذ. ٘شیدٝ ایٗ ٔمبیؼٝ دس ٕ٘ٛداس 

ٗ دظٚٞؾ، دس ٔذِی وٝ داسای خٛاف ٔٛاد ٞبی ای ثشًجك یبفشٝ

ٞبیذشالاػشیه ٔثب٘ٝ اػز )ٔذَ غیشخٌی( ٘ؼجز ثٝ ٔذِی وٝ دس آٖ دیٛاسٜ 

ثیٙی ؿذٜ دس ٔشوض ٔثب٘ٝ دس  ٔثب٘ٝ خبكیز الاػشیه خٌی داسد، فـبس دیؾ
لیبع ثب ٔمذاس ٚالؼی ثبِیٙی، اص دلز ثیـششی ثشخٛسداس اػز. ایٗ ٔٛهٛع دس 

اػذیشوب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ ٚ دظٚٞؾ ا٘دبْ ؿذٜ سٛػي 

ٞبی ثیِٛٛطیىی ٘شْ ثٝ  [. ثبفز8ًٛس دلیك ٕٞیٗ ٘شیدٝ حبكُ ؿذٜ ثٛد ] ثٝ

ٞبی ٞبیذشالاػشیه دس  ٘ـبٖ دادٖ سفشبسٞبی غیشخٌی ٚ ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ ٔذَ
ٍٞٙبْ اػٕبَ ٘یشٚٞبی خبسخی ٔـٟٛس ٞؼشٙذ ٚ ثٙبثشایٗ ٘شیدٝ ثذػز آٔذٜ 

اٛف غیشخٌی  ٞٗ ٘جٛد. دس دظٚٞؾچٙذاٖ دٚس اص ر ٞبی دیٍشی ٘یض خ
ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثیِٛٛطیىی اص  ثیـششیٗ ٘ضدیىی سا ثٝ ٘شبیح حبكُ اص سؼز

 [.36,35ا٘ذ ]  خٛد ٘ـبٖ دادٜ

ٞبی ٔشؼذدی ثشای ٌٔبِؼٝ ٔىب٘یه ٔثب٘ٝ ٚ دیـبثشاٜ ا٘دبْ  اٌشچٝ دظٚٞؾ

دس ٍٞٙبْ دش ؿذٖ ٞب ثش سٚی  ثشسػی ٔثب٘ٝ  ؿذٜ اػز، ِٚی وٕبثیؾ سٕبٔی آٖ
[. ٌٔبِؼبر ثؼیبس وٕی ثش 25,22-37,29-41ا٘ذ ]  یب خبِی ؿذٖ  ٔشٕشوض ؿذٜ

سٚی ثشسػی ٚهؼیز ٔثب٘ٝ دس ٍٞٙبٔی وٝ یه ٘یشٚی خبسخی ثش آٖ ٚاسد 

ًٛس ٔثبَ دس ًی یه ػٌؼٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػز. سب ثٝ أشٚص،  ؿٛد، ثٝ ٔی

 دیـبثشاٜ  ٚ  ٔثب٘ٝ  سٚی   ثش سٙـی   سٚیذاد  سبثیش حٛصٜ  دس   ٔؼشجشسشیٗ دظٚٞؾ

 
 

Fig. 11 2D Postprocessing of pathological model simulation  
ثؼذی )ٞٙذػٝ سٚؿٗ: 2 دشداصؽ  دغ -ػبصی ٔذَ ؿخق ثیٕبس  سٚ٘ذ ؿجیٝ 11شکل 

 ادساس، ٞٙذػٝ سیشٜ: خذاسٜ ٔثب٘ٝ(

 
 

Fig. 12 2D Postprocessing of deformation contour in physiological 

model simulation (displacements in mm) 
دغ دشداصؽ سغییش فشْ ٔثب٘ٝ دس ٔذَ ؿخق ػبِٓ )ٔیضاٖ خبثدبیی  12شکل 

 (mmثشحؼت 
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 >97 :، شماره >6، دوره ;<68مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 
 

Fig. 13 2D Postprocessing of deformation contour in pathological 

model simulation (displacements in mm) 
دغ دشداصؽ سغییش فشْ ٔثب٘ٝ دس ٔذَ ؿخق ثیٕبس )ٔیضاٖ خبثدبیی  13شکل 

 (mmثشحؼت 

 

Fig. 14 Pressure in the center of bladder in terms of time compared 

in simulated model with clinical data extracted from urodynamic 

document in physiological condition 
دبْ ؿذٜ ؿخق ػبِٓ ثب  ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداس سغییش فـبس دس ٔذَ ؿجیٝ 14شکل  ػبصی ا٘

 ٔؼشٙذار یٛسٚدیٙبٔیه ٕٞبٖ ؿخقٕ٘ٛداس اػشخشاج ؿذٜ اص 

[. دس آٖ دظٚٞؾ، ِٔٛفبٖ 6ا٘ذ ]  سٛػي طاً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔٙشـش وشدٜ

دشد ٚ  ا٘ذ وٝ فشد اص یه ثّٙذی ٔی ٞبی دسٌیش سا دس ؿشایٌی ٔذَ وشدٜ ا٘ذاْ

ا٘ذ وٝ ثب ٚسٚد ادساس ثٝ دیـبثشاٜ، ٘ـز ادساسی سخ دادٜ  فشم سا ثش ایٗ ٌزاؿشٝ

ٞب، ادساس فمي دس لؼٕز ثبلایی دیـبثشاٜ  ؿذٜ سٛػي آٖاػز. دس ٘شبیح ٔٙشـش 
وٝ دس دظٚٞؾ حبهش دس ٔذَ ثیٕبس، ثٝ ػّز ػذْ ٚخٛد ؿٛد؛ دس حبِی دیذٜ ٔی

ؿٛد ٚ ایٗ  ًٛس وبُٔ دس دیـبثشاٜ خبسی ٔیوٙٙذٜ، ادساس ثٝ ٞبی حٕبیز ٔبٞیچٝ

؛ ثیبٍ٘ش ایٗ ٌّٔت اػز وٝ ایٗ ٔؼیبس، ٔؼیبس دلیمی ثشای ٘ـز ادساسی ٘یؼز

اٌشچٝ دس دظٚٞؾ خبسی، دبسأشش ٔٛسد ثشسػی ٘ـز ادساسی ٘جٛدٜ اػز. 
[، ٔذَ سٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ دس 6ٞبی ٔٙشـش ؿذٜ سٛػي طاً٘ ] ٕٞب٘ٙذ ٔذَ

ػبصی ٘ىشدٜ  دظٚٞؾ خبسی ٘یض ا٘شمبَ وبُٔ ادساس سٛػي دیـبثشاٜ سا ؿجیٝ

 افضاسی اػز. ایٗ ٔٛهٛع ثیـشش ثٝ دِیُ وٕجٛد ٚ ٔحذٚدیز دس ٔٙبثغ ػخز

ػبصد. اٌشچٝ دس  ٞبی ثب صٔبٖ ثیـشش سا دؿٛاس ٔی ػبصی اػز وٝ ا٘دبْ ؿجیٝ
، دٚ  ٔمبیؼٝ ثب دظٚٞؾ حبهش، دس دظٚٞؾ ا٘دبْ ؿذٜ سٛػي یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ

ا٘ذ، ِٚی سلبٚیش ویفی حبكُ اص  سٚیذاد سٙـی ٔخشّف ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ

ثب ٘شبیح طاً٘ ٚ  ٞبی اسائٝ ؿذٜ سٌبثك خٛثی ٘حٜٛ سغییش فشْ ٔثب٘ٝ دس ٔذَ

[. دس ایٗ سلبٚیش ثیـششیٗ سغییش فشْ ٚ خبثدبیی إِبٖ دس 6ٕٞىبسا٘ؾ داسد ]
ٞبی ثبلایی ٔثب٘ٝ سخ دادٜ ٚ وٕششیٗ ٔیضاٖ خبثدبیی ٔشثٛى ثٝ  لؼٕز

 ٞبی سحشب٘ی ٚ ٌّٛیی ٔثب٘ٝ اػز. ثخؾ

[، ػٌؼٝ دس یه ٔذَ دٚ ثؼذی اص 5دس دظٚٞؾ ٔٙشـش ؿذٜ سٛػي ویٓ ]
سحشب٘ی ٔذَ ؿذٜ ٚ ثشای آصٔبیؾ سئٛسی ا٘شمبَ فـبس  ٔٛسد دػشٍبٜ ادساسی 

ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز. ٔذَ اسائٝ ؿذٜ دس دظٚٞؾ حبهش ٘ؼجز ثٝ آٖ ٔذَ 

ٞبی ػذدی ٚ  ٞبیی اػز وٝ ثیـشش ثٝ ػّز دیـشفز دس سٚؽ داسای سفبٚر

ٞب ػجت ؿذٜ اػز سب دس  ا٘ذ. ایٗ دیـشفز ٞبی ٔحبػجبسی ثٛخٛد آٔذٜ سىٙیه
ػٙٛاٖ سٚیذادی دیٙبٔیىی اص ٘ٛع فـبس دس ثبلای  ی، فـبس ؿىٕی ثٝدظٚٞؾ خبس

ػبصی، ٔحبػجٝ  ٔثب٘ٝ اػٕبَ ؿذٜ ٚ فـبس ٔشوض ٔثب٘ٝ سا ثٝ ػٙٛاٖ خشٚخی ؿجیٝ

ٞبی  ؿٛد. دس ٔذَ ویٓ، فـبس ؿىٕی ثٝ فـبس ٔشوض ٔثب٘ٝ اهبفٝ ٚ ثٝ دیٛاسٜ

دس ٔذَ ویٓ ٔـبثٝ ٔذَ ایٗ دشٚطٜ، اص   [.5ٔثب٘ٝ، اص داخُ اػٕبَ ؿذٜ ثٛد ]
وشد. یىی اص ٔؼیبسٞبی اػشجبسػٙدی ویٓ، ٔیضاٖ  خٛاف خٌی اػشفبدٜ ٔی

وٙٙذٜ ثٛد. ثب سٛخٝ ثٝ ٘ضدیه ثٛدٖ ٔیضاٖ  ٞبی حٕبیز سغییش فشْ ٔثب٘ٝ ٚ ا٘ذاْ

ٌیشی ؿذٜ ثشای فشد ثیٕبس  فـبس ؿىٕی دس دظٚٞؾ ویٓ ٚ ٔمذاس ثبِیٙی ا٘ذاصٜ

 2cmٔیضاٖ حذاوثش سغییش فشْ دس دظٚٞؾ خبسی وٝ ٔمذاس دس دظٚٞؾ خبسی، 
دػز آٔذٜ سٛػي ویٓ وٝ آٖ ٘یض حذٚد ٕٞیٗ  ( ثب ٔیضاٖ ث13ٝاػز )ؿىُ 

  [.5ٔیضاٖ ثٛد، ٌٔبثمز داسد ]

، فـبس دس داخُ ٔثب٘ٝ دس حبِز " 8ؿىُ "ثٙبثش ٕ٘ٛداس سشػیٓ ؿذٜ دس 

سی اػز. ایٗ ٔٛهٛع ػبِٓ ثؼیبس ثیـشش اص فـبس دس داخُ ٔثب٘ٝ دس حبِز ثیٕب
خٛسد. ؿخلی وٝ  دس ٔؼشٙذار سؼز یٛسٚدیٙبٔیه افشاد ٘یض ثٝ چـٓ ٔی

سٛا٘ذ ثش سٚی فـبس دیـبثشاٜ خٛد  ، ٕ٘ی اػز  اخشیبسی اػششػی ادساس ٔجشلا ثٝ ثی

، ٘ـز  وٙششَ داؿشٝ ثبؿذ، ٚ ثٙبثشایٗ ثب اػٕبَ یه ٘یشٚی سٙـی ثٝ ٔثبٝ٘

ؿٛد. ِٚی دس  دس ٔشوض ٔثب٘ٝ وبػشٝ ٔیادساسی سخ دادٜ ٚ ثبٌِجغ آٖ، اص فـبس 
ٔذَ ؿخق ػبِٓ، ثٝ دِیُ ٚخٛد ٔب٘غ ثشای خشٚج ػیبَ، فـبس دس داخُ ٔثب٘ٝ 

 سٚد. ثبلا ٔی

دٞٙذٜ كحز سٚ٘ذ ا٘دبْ  ، ٘ـبٖ"14ؿىُ "ٔمبیؼٝ ا٘دبْ ؿذٜ دس 

ٞبی  ػبصی اص ٘ظش ویفی دس دظٚٞؾ خبسی اػز. دس ایٗ ٕ٘ٛداس، دادٜ ؿجیٝ
ٞبی دیدیشبِی ؿذٜ ٔؼشٙذار  َ ؿخق ػبِٓ ثب دادٜػبصی ٔذ حبكُ اص ؿجیٝ

ٞبی وّیٙیىی  ا٘ذ. دادٜ یٛسٚدیٙبٔیه ٕٞبٖ ؿخق، دس وٙبس یىذیٍش سػٓ ؿذٜ

ثٝ دِیُ ؿشایي ثشسػی ٚ دلز ػٙؼٛسٞبی ثىبس سفشٝ، داسای ٘ٛیض ٞؼشٙذ وٝ 
ؿٛد، أب سٚ٘ذ سغییش فـبس دس ٍٞٙبْ  ػبصی ٔـبٞذٜ ٕ٘ی ایٗ ٘ٛیض دس ٘شبیح ؿجیٝ

ؿٛ٘ذٜ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛداس یىؼبٖ اػز.  یه ػٌؼٝ دس ؿخق آصٔبیؾ ٔـبٞذٜ

ٌیشی صٔبٖ سٚیذاد ػٌؼٝ ٚ ٕٞچٙیٗ دس ٔٛسد فشاص ٚ  ایٗ خٌب دس ٔٛسد ا٘ذاصٜ

ؿٛد. دس ٔذَ  فشٚد چٙذیٗ ثبسٜ دغ اص ٘مٌٝ اٚج فـبس ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی
ػبصی ؿذٜ، ثٝ ػّز یىٙٛاخشی ؿشایي ٔشصی، ایٗ افز ٚ خیض دس ٕ٘ٛداس  ؿجیٝ

یبثذ. ٕٞچٙیٗ دس سؼز  ٛد ٘ذاسد ٚ فـبس ثٝ كٛسر یىٙٛاخز وبٞؾ ٔیٚخ

ٌشدد )كفش  یٛسٚدیٙبٔیه، ٔذر صٔب٘ی وٝ فـبس ثٝ حبِز لجُ اص ػٌؼٝ ثشٔی

ػّز ؿشایي  ثب٘یٝ اػز وٝ ایٗ ٔٛسد ثٝ ٔیّی 200٘ؼجی سؼز( ثیؾ اص 
 ػبصی ٔٛسد٘یبص ٘جٛدٜ اػز. فیضیِٛٛطیىی ٔثب٘ٝ دس صٔبٖ سؼز اػز وٝ دس ؿجیٝ

 گیری کلی نتیجه4- 

اخشیبسی  ، دٚ ٔذَ ٔحبػجبسی، یىی ثشای فشد ٔجشلا ثٝ ثی دس دظٚٞؾ خبسی
  اخشیبسی اػششػی ادساس  ٚ دیٍشی ثشای فشد غیشٔجشلا ثٝ ثی  اػششػی ادساس

سٛػؼٝ دادٜ ؿذ سب دیٙبٔیه خشیبٖ ادساس دس داخُ ٔثب٘ٝ دس ؿشایٌی وٝ 

ؿٛد سا دس دٚ حبِز  ٚاسد ٔیفـبسی اص ػٕز ؿىٓ دس اثش یه ػٌؼٝ ثٝ آٖ 

ػبِٓ ٚ ثیٕبسی ٔٛسد ثشسػی لشاس دٞذ. ٔذَ ٔحبػجبسی سٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ ٚ 
ٞبی  سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دٞذ وٝ ٔی آصٔبیی ٘شبیح آٖ، ٘ـبٖ ٔی ساػشی

ٞبی صیؼشی ٕٞب٘ٙذ دػشٍبٜ ادساسی  ػبصی فیضیه ػبٔب٘ٝ ػذدی ٚ ػبدٜ
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ٔدبصی دٚثبسٜ سِٛیذ وشد. إٞیز ایٗ سحشب٘ی، ٘شبیح آصٔبیـٍبٞی سا دس ٔحیي 
ٌٛ٘ٝ  سٛاٖ ثذٖٚ ا٘دبْ آصٔبیـبر ٚالؼی، ثٝ ثشسػی ایٗ أش دس ایٗ اػز وٝ ٔی

خبٔذ، اٌشچٝ ثب ٞضیٙٝ -ٞب دشداخز. اػشفبدٜ اص سٚؽ ثشٕٞىٙؾ ػیبَ ػبٔبٝ٘

ٔحبػجبسی ثؼیبس ثبلا ٕٞشاٜ اػز، ِٚی ثب ٘شبیح ثؼیبس خٛثی دس صٔیٙٝ ٔذَ 

ا٘ذ  وٝ ٞٓ اص اخضای خبٔذ ٚ ٞٓ اخضای ػیبَ سـىیُ ؿذٜ ٞبیی وشدٖ ػبٔبٝ٘
ٕٞشاٜ ثٛدٜ ٚ ثؼیبس وبسآٔذ اػز. كحز ایٗ ٔٛهٛع دس ایٗ دشٚطٜ ثخٛثی 

دػز آٔذٜ اص ٔمبیؼٝ دٚ ٔذَ ٔحبػجبسی یىؼبٖ وٝ  ٔـخق اػز. ٘شبیح ثٝ

اخشیبسی  ثشای ثشسػی دیٙبٔیه خشیبٖ ادساس دس ٔثب٘ٝ ؿخق ٔجشلا ثٝ ثی

ٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ ٚ سٟٙب دس ٔذَ خبكیز اػشفبدٜ ؿذٜ دس اػششػی ادساس س
ثیٙی  دٞذ وٝ دلز فـبس دیؾ دیٛاسٜ ٔثب٘ٝ ثب یىذیٍش سفبٚر داس٘ذ، ٘ـبٖ ٔی

  ؿذٜ دس ٔشوض ٔثب٘ٝ ثشای ٔذِی وٝ اص ٔذَ ٔبدٜ غیشخٌی )ٞبیذشالاػشیه(

وٙذ ٘ؼجز ثٝ ٔذَ خٌی )الاػشیه( ثیـشش اػز. ٘شبیح ٞش دٚ  اػشفبدٜ ٔی

جبسی ثیٕبس ٚ ػبِٓ حبوی اص آٖ اػز وٝ ثیـششیٗ سغییش ؿىُ دس ٔذَ ٔحبػ
سػذ سخ  ٔثب٘ٝ سحز فـبس دس ٘ضدیىی صٔب٘ی وٝ فـبس ثٝ حذاوثش خٛد ٔی

سشیٗ  دٞذ. خٟز ادأٝ وبس دس ساػشبی ثٟجٛد ٘شبیح ٔحبػجبسی، ٟٔٓ ٔی

خبٔذ ٚ -سش دس صٔیٙٝ ثشٕٞىٙؾ ػیبَ ٞبی ٘ٛیٗ دیـٟٙبد، اػشفبدٜ اص سىٙیه

ٞبی ٔشغیش دس  وبػشٗ حدٓ ٔحبػجبر ثب اػشفبدٜ اص سؼشیف ٔؾ ٕٞچٙیٗ
٘بحیٝ اٚیّشی اػز سب ثشٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٞضیٙٝ ٔحبػجبسی ثبلا )وٝ ٟٕٔششیٗ 

سشی دػز یبفز. ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ  ٔحذٚدیز ایٗ دظٚٞؾ ثٛد( ثٝ ٘شبیح دلیك

سش ثٝ ؿشایي ٚالؼی كٛسر  سؼشیف ؿشایي ٔشصی ثبیذ ثب دلز ثیـشش ٚ ٘ضدیه

ؿٛد  شد سب ٔب٘ؼی ثشای حشوز ًجیؼی ٔثب٘ٝ ٘جبؿٙذ.  ٕٞچٙیٗ دیـٟٙبد ٔیدزی
آی اػشفبدٜ -آس-آٔذٜ اص سلبٚیش اْ  دػز ثٝ ٞبی  ٞبی آسی اص ٞٙذػٝ دس دظٚٞؾ

ثیٙی ٚ  دشداصؽ ٔحبػجبر، دس خٟز دیؾ ؿٛد سب ٘شبیح ٚ سلبٚیش حبكُ اص دغ

سشی  ّیٙیىی لٛی، داسای اسسجبى و سٕبیض ؿشایي فیضیِٛٛطیىی ٚ دبسِٛٛطیىی

 ؿٛ٘ذ.
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