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One of the most important and active body tissues during daily life is the intervertebral disc that 
not only sustains the applied loads to the spine but also it provides the required flexibility for 
doing different activities. This tissue as an important factor to carry applied loads to the body 
is always subjected to possible damages. Hence, due to the improvements in medical sciences 
in treatment or replacing these damaged tissues, investigating the mechanical behavior of 
the intervertebral disc and assessing the damage level is a major concern for the researchers. 
For this purpose, different tests should be carried out but to simulate the behavior of the disc 
more accurately, it is necessary to ensure that the test conditions are as close as possible to the 
real ones in the body. Hence, the aim of this research is to develop a set of creep constitutive 
equations that are based on the experimental investigation of the effect of temperature on 
the creep behavior of the intervertebral disc. To do this, compressive creep tests were carried 
out on the goat intervertebral disc tissue and the permeability and aggregate modulus were 
obtained based on fitting the biphasic constitutive equations with the experimental data. 
Statistical analyses of the experimental data reveal the significant effect of the temperature 
on the values of both material parameters and the creep behavior of the intervertebral disc, so 
that with increasing temperature permeability increases and aggregate modulus decreases or 
vice versa.
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  چکيده

های بین های بدن در زندگی روزانه دیسکبافت ترینترین و فعالیکی از مهم
کنند بلکه با تنها نیروهای وارده بر ستون مهره را تحمل میای هستد که نهمهره
های مختلف را به شخص پذیری لازم، امکان انجام حرکتآوردن انعطاففراهم
کننده عنوان یکی از عوامل اصلی تحملای بهیسک بین مهرهدهند. بافت دمی
های احتمالی بیشتری قرار دارد؛ در یروهای وارده به بدن در معرض آسیبن

پزشکی در زمینه ترمیم یا های روزافزون علوم زیستنتیجه با توجه به پیشرفت
های وارده دیده، بررسی رفتار مکانیکی و میزان آسیبهای آسیبجایگزینی بافت

دار است. بدین صان برخور ای در میان دانشمندان و متخصبه آن از اهمیت ویژه
گیرد اما در این میان، اطمینان های تجربی مختلفی صورت میمنظور آزمایش

آوردن شرایطی مشابه شرایط واقعی بافت در داخل بدن هر چه بیشتر از فراهم
نظر تر رفتار آن در طول آزمایش، امری ضروری بهسازی دقیقمنظور شبیهبه
عادلات ساختاری خزشی م تحلیلی حاضر، توسعه رو هدف پژوهشرسد. از اینمی

ای بوده است. براساس بررسی تجربی اثر دما در رفتار خزشی دیسک بین مهره
برای این منظور از آزمایش تجربی خزش فشاری بر روی بافت دیسک بین 

های مکانیکی ای بز بهره گرفته شده است و مقادیر تجربی ویژگیمهره
های عنوان ثوابت ماده نیز از برازش منحنیبه نفوذپذیری و مدول تجمعی

اند. تجربی حاصل با معادله ساختاری تئوری دوفازی در خزش تعیین شده
آمده از معناداربودن تأثیرگذاری عامل دستهای آماری نتایج تجربی بهتحلیل

ای ماده و نیز رفتار خزشی بافت دیسک بین مهره دو ثابت دما در مقادیر هر
ها، مقدار نفوذپذیری افزایش و ای که با افزایش دمای نمونهگونهرند بهحکایت دا

  یابد (و برعکس).مدول تجمعی کاهش می
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  مقدمه
 براساس جهان سراسر در کمر سکید و کمردرد به مبتلا افراد تعداد
 کنار در و بوده شیافزا حال در گرفتهصورت یهابررسی
 یاصل عامل سه از یکی یمفصل سمیرومات و قلبی هایبیماری

 گزارش براساس. ]1[است افتهیتوسعه یکشورها در یازکارافتادگ
 درخواست عامل نیتریاصل سلامتی المللنیبه سسوم

 بوده کمر درده عارض سالانیم کارکنان در استعلاجی هایمرخصی
 بزرگسال افراد %۴۰ حدود متحده الاتیا دری بررس کی در. ]2[است

 ارایه کمردرد احساس بر یمبن یگزارش ماهه،سهه دور  طول در
 اند،نبوده خود روزانه کار انجام به قادر انیمبتلا %۳۳تا  ۲۰ و نموده
 یاقتصاد و یاجتماع عمده تأثیرات تواندمی دهیپد نیا جهینت در
 موجودی هابافت متعددبودن به توجه با. ]3 ,4[باشد داشته دنبالبه
ه و نبودص مشخ کمردرد بروز یاصل عامل ها،مهره ستون اطراف در
  .]5 ,6[است دشوار اریبس یامر  آن وقوع از یر یشگیپ

 هامهره ستون مناسب عملکرد در ایمهره نیبی هادیسک نقش
 با وارده،ی روهاین تحمل برعلاوه که چرا استی اساس و مهم اریبس
 روزمره،ی هافعالیت هنگام گریکدی از هامهره داشتننگه جدا

ی هابخش. دنآور می فراهم را هامهره ستون پذیرانعطاف حرکت
 ،یشناسبافت علوم در ایبین مهره سکید کی دهندهتشکیلی اصل
 Annulus) سسبر یفا ولِسیاَنی رامونیپی غضروف بخش

Fibrosus; AF)، پالپسس سینوکلی مرکز  مانندیاژله بخش 
(Nucleus Pulposus; NP) یغضروف مسطح صفحات و 

(Cartilaginous Endplates; CEP) بین  سکیده محدودکنند
 بخش توسطی مرکز  NP بخش. هستند آن نییپا و بالا در ایمهره
AF ی غضروف مسطح صفحات وسیلهبه آنهاه مجموع و شده احاطه

بین  سکید بیآس. ]7[اندشده داشته نگه محکم هامهره به نسبت
 انجام هنگامبهی اعمالی بالا نسبتاً ی هاتنش اثر در ایمهره

 مشکلات لیدلا نیترعیشا ازی کی مدتیطولان نیسنگی هافعالیت
 دری عصب سلول گونه هر فقدان دلیلبه اما ]8[است فقرات ستون

 در بیتخر وقوعی راستا دری هشدار  چیه ای،بین مهره سکید
 وقوع از پس شخص معمولاً  و شودنمی صادر بدنی برا سکید

 که هامهره ستون اطراف اعصاب با سکید یر یدرگ و بیتخر
 از. شودمی عارضه نیا متوجه است همراه درد بروز با معمولاً 
ی هاسازیشبیه نیهمچن وی اضیری هامدل از فادهاست رواین
 و هنجارنابه تیموقع وقوع بینیپیش امکان بتواند کهی اانهیرا

 آورد فراهم را مارانیب و متخصصانی برا رانهیشگیپ اقدامات انجام
  . است برخورداری اژهیو تیاهم از
 انجام هنگام هامهره ستون بری بارگذار  طیشرا مطالعه منظوربه

 ،یلیتحل به روش مساله حله عمد کارراه سه روزمره،ی هافعالیت
ی رو شیپی عددی هاسازیمدل ای وی تجربی هاآزمایش انجام

ی برا معمولاً ی لیتحل حل روش از استفاده. دارد قرار محققان
 ساده نسبتاً ی هاهندسه وی بارگذار ی عمومی هاحالتی بررس
ه دیچیپی هامدل ازی ار یبسی ار کی مبنا تواندمی اما دارد کاربرد
ی هاپژوهش نینخست از. ردیگ قراری تجربی هاآزمایش وی عدد
 مدل به توانمی ایبین مهره سکیدی برا گرفتهصورتی لیتحل

 کی فیتوص به که کرد اشاره ]9[یناتال توسط شدهارایهی ساختار 
 المان مدل. است پرداخته محدود المان روش براساس بندیفرمول
 نظر در متقارن به شکل و ساده صورتبه استفاده مورد دودمح

 مدل کی ارایه با زین ]10[همکاران و واگناک. است شده گرفته
 ایبین مهره سکیدی کیمکان رفتار یبررس به ساده کیپرالاستیها

ی هابررسیه نیزم در. اندپرداختهی فشار ی کینامیدی بارها تحت
بین ی هادیسکی رو بر گرفتهصورتی هاپژوهش در ،یتجرب
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 مطالعات از موجودی بافتی هاشباهت به توجه با ایمهره
 شده گرفته الهام ]11 ,12[یمفصلی هاغضروفی رو بر شدهانجام
ی هادیسکی رو بر شدهانجامی تجربی هاپژوهش نیاول از. است

 نمود اشاره ]13[همکاران و بست پژوهش به توانمی ایبین مهره
 انسان ایبین مهره سکید AF بافتی کیمکان واصخی بررس به که
ی فشار ی بارگذار  با خزشی تجربی هاآزمایش از استفاده با

 راتییتغی پژوهش در زین ]14[همکاران و جزیاسک. اندپرداخته
 آنان. نداهداد قراری بررس مورد را AF بخشی کشش خواصی موضع
ی رو بر محورهتک کشش شیآزما از موردنظر خواصی بررسی برا

 و نزیفر. اندنموده استفاده یانسان ایبین مهرهی هادیسک
 سکید AF بافت یخزش رفتاری تجربی بررس به زین ]15[همکاران
 جینتا. اندپرداختهی فشار ی بارگذار  تحت سگ ایبین مهره

 بودند مرتبههم نکهیا وجود با مختلفی هاآزمایش از آمدهدستبه
 بودنمتنوع برعلاوه که داشتند تفاوت گریکدی بای عدد نظر از اما

 کردنآمادهی هاروش در موجود یهاتفاوت ،یشیآزمای هانمونه
  .دانست امر نیا لیدلااز  توانمی را هاآزمایش انجام و هانمونه
 امای تجرب شیآزما در بافتی واقع جینتا بهی ابیدست وجود با

ی هانمونه هیته دری اخلاق لیمسا نیهمچن و نهیهز به باتوجه
ی کیمکان رفتاری شگاهیآزماه مطالع ،یانسان وی وانیح پرتعداد

 با نیهمچن. است دشوار اریبسی امر  هابارگذاری انواعی برا
 ،یعدد حلی افزارهانرم در گرفتهصورت روزافزونی هاشرفتیپ

 قیطر از بدنی هابافت همچون دهیچیپی ساختارهای بررس امکان
 توجه با رواین از. است شده فراهمی هندس قیدقی هامدل کاربرد
 ،یعددی هاسازیمدلی ر یتکرارپذ امکان زین و بالاتر سرعت به

 است شده جلبی عدد یهاحل به سمت یشتر یب محققان تمرکز
 دقت و صحت بای تجربه داد بانک وجود به شتریب ازین امر نیا که
 در .است داشته دنبالبه را شدهارایهی هامدل گذاریصحهی برا بالا
 ایبین مهره سکید سازیمدل ه،یاول هشدارایهی عددی هامدل
 صورت ایاستوانهه ساده هندس با کیالاست جامد کی صورتبه

 عیما فازی اساس نقش مطالعات، گسترش با اما ]16[است گرفته
 به هامهره بر وارده ضربات جذبی برا سکید داخل در موجود
 بافت ترپیشرفته یهاسازیمدل جهینت در. است دهیرس اثبات
ی هاحفره با متخلخل جامد کی صورتبه را ایبین مهره سکید
 مطابقت از جینتای بررس. اندگرفته نظر در آب با پرشدهی نینابیب

 از آمدهدستبهی واقعی هاپاسخ با متخلخلی دوفاز  یهامدل بهتر
  . ]17-19[اندداشته تیحکای تجربی هاگیریاندازه
 فیتعر تیاهم تر،پیشرفته و دیجدی ساختار ی هامدل ارایه با
 به بتوان تا است شده شتریب زین ماده یکیمکان خواص قیدق

ی بعض در. ]20[افتی دستی تر یواقع و تردقیقی هاجواب
 ای و شیآزما هنگام دری بارگذار  طیشرا گرفته،صورتی هاپژوهش

 تا اندشده کنترلی ار یبس دقت با زین هانمونه بودنسالم زانیم
 نظر در جینتا لیتحل در زنده بافت تیوضع دری احتمال راتییتغ

 و یبیمس و ]22[همکاران و کخوین ،]21[لاتز و پالمر. شود گرفته
 ابعاد در ایبین مهرهی هادیسک فساد تأثیر زانیم ]23[یمجر 

 آب مقدار ماده، ثوابت ریمقاد همچون آنی کیمکان رفتار مختلف
 هنکت .اندبررسی نموده آن ارتفاع کاهش زانیم ای و نمونه درون
 در گرفتهصورتی عددی هاسازیمدل اغلب بردپیش دری اساس
 مختلف،ی هابارگذاری در بدنی هابافتی کیمکان رفتاره نیزم

ی تجرب محدود نسبتاً ی هاداده با سهیمقا در آنها جینتا گذاریصحه
 دلیلبهی گاه هم،ی طرف از است؛ بافتی واقع رفتار از موجود
 با شیآزما طیشرا سازیهمگنه نیزم در موجودی هایدشوار 
 شودمی شتریب تیمحدود نیا بدن درون در بافتی واقع طیشرا
 در گرفتهصورتی تجربی هاآزمایش جینتا تواننمی که چرا
ی بارگذار  برابر در بافتی واقع پاسخ انگریب را متفاوتی طیشرا
  .گرفت نظر دری اعمال
 ]24[ایبین مهره سکید بری فشار  غالباً ی روهاین اعمال به توجه با
ی هاتیوضع دری ر یقرارگ ای و روهاین تحمل نظرگرفتن در زین و

ی هافعالیت طول دری طولان نسبتاً ی هازمانمدتی برا مختلف
 منظوربهی فشار ی بارگذار  با خزشی تجرب شیآزما انجام روزمره،
 رو شیپی کارهاراه ازی کی ،ایبین مهره سکید بافت رفتاری بررس
 ازی کی عنوانبه دما نظرگرفتن در با نیهمچن. رسدمی نظربه

 حاضر پژوهشهدف  بافت، عملکرد در تأثیرگذار و مهم عوامل
 دما اثر ی براساس بررسی تجربیساختار  معادلات یلیتحل هتوسع
ی فشار ی ر بارگذا تحت ایبین مهره سکید بافتی خزش رفتار در
ی تجرب ریمقاد بر دما راتییتغ اثر منظور نیبد. است بوده
 ثوابت عنوانبهی تجمع مدول وی ر ینفوذپذی کیمکانی هایژگیو

 خزش مسالهی برا افتهیتوسعهی ساختار ه معادل برازش از ماده،
ی بررس مورد آمدهدستبهی تجربی هایمنحنی رو بری دوفاز ی تئور 
  .است گرفته قرار

  

  ازی ریاضیسمدل
 براساس رای متنوعی هاشکل رییتغ ایبین مهرهی هادیسک
 هنگامبه هامهره ستون بری اعمال مختلفی هابارگذاری
یی هادهیپد نیترمهم ازی ک. یکنندمی تجربه روزمرهی هافعالیت

 به سکید درون عیما شدنرانده دهد،یم رخ انیم نیا در که
 دنبالبه داخل به آن مجدد شدنذبج ای و بار اعمال اثر در رونیب

 قابل نقش الیس انیجر نیا نکهیا به توجه با. است بار کاهش
 عیمای عبور  انیجر نظرگرفتن در ،]25 ,26[دارد بافت رفتار دری توجه
 سازیمدل منظوربهی دوفاز ی هامدل کمکبه بافت انیم از

 رقرا تیاهم مورد ایبین مهره سکیدی کیمکان رفتار تردقیق
  . گیردمی

  خزش مدل دوفازی برای مسالهحل تحلیلی 

سازی موادی که در آنها دوفاز مختلف در حال تعامل با برای مدل
شود که در آنها های دوفازی استفاده مییکدیگر هستند، از مدل

صورت تلفیقی از دو فاز جامد متخلخل و مایع عبوری از ماده به
های وزه افزایش دقت بررسیمیان آن در نظر گرفته شده است. امر

 در دوفازی های نسبتاً پیچیدهعلمی، گسترش کاربرد مدل

غضروف و  استخوان، همچون هاییبافت مکانیکی رفتار سازیشبیه
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گیرند، امری ی مواد متخلخل قرار میبندماهیچه که در دسته
گرفته، تئوری غیرقابل انکار است. مبنای حل تحلیلی صورت

است که مطابق  ]27[و همکاران موه توسط شددوفازی ارایه
همگن های آن، بافت ترکیبی از یک فاز جامد الاستیک فرض

  نفوذپذیر و فضاهای خالی پرشده با فاز مایع است.  همسانگرد
 طیشرای برقرار  و عیما و جامدی فازها بودنتراکم رقابلیغ فرض با

 روابط رتصوبهی بعدتک حالتی برا دوفاز تنش روابط ا،یپا حالت
	:]28 ,29[اندآمده دستبه ۲ و ۱
)۱(  𝜎௦ ൌ െ𝛼𝑝𝐼 ൅ 𝐻஺ሺப௨

ப௭
ሻ  

)۲(  𝜎௙ ൌ െ𝑝𝐼  
 𝛼 ع،یما و جامدی فازها تنش ترتیببه 𝜎௙ و 𝜎௦ آنها در که

 (𝑉௦/𝑉௙) هیاول حجم نسبت براساس که جامدی محتوا نسبت
,𝑢ሺ𝑧 ،یهمان تانسور I فشار، p شود،می نییتع 𝑡ሻ جاییجابه تابع 
برحسب پارامترهای مستقل موقعیت مکانی در راستای  جامد فاز

 بیضرا ازی کی عنوانبهی تجمع مدول 𝐻஺ و tو زمان  zحرکت 
  . هستند ماده ثابت
 معادلات در ۲ و ۱ تنشی بعدتک معادلاتی جانشان با سپس
  :]25 ,82 ,29[دانآمده دستبه ۴ و ۳ روابط حرکت،

)۳(  െ𝛼 ቀ∂𝑝
∂𝑧ൗ ቁ ൅ 𝐻஺ ቀ∂ଶ𝑢

∂𝑧ଶൗ ቁ െ ଵ
௞ሺଵାఈሻ

ቀ∂𝑢
∂𝑡ൗ ቁ ൌ 0  

)۴(  െ ቀ∂𝑝
∂𝑧ൗ ቁ ൅ ଵ

௞ሺଵାఈሻ
ቀ∂𝑢

∂𝑡ൗ ቁ ൌ 0  

 در ماده ثابت بیضر نیدوم وی ر ینفوذپذ زانیم هکنندانیب k که
 و متخلخل مواد رفتار انیب در AH همراه به که استی دوفاز  مدل

  .دارند تیاهم اریبس عیما و جامد یفازها انیم تعاملات
ی تئور  بر حاکم لیفرانسیده معادل ،۴ و ۳ معادلات همزمان حل از

 مشتقات با لیفرانسیده معادل کی که ۵ه رابط صورتبهی دوفاز 
  :است آمده دستبه است،ی یجز

)۵(  ቀ∂ଶ𝑢
∂𝑧ଶൗ ቁ ൌ ቀ1

𝑘𝐻஺
ൗ ቁ ቀ∂𝑢

∂𝑡ൗ ቁ  
 ۶ روابط صورتبه خزشی هاآزمایش یبرای مرز  و هیاول طیشرا
  :]25 ,28[دانشده ارایه

)۶(  
𝑢ሺ𝑧, 0ሻ ൌ 0
𝑢ሺ0, 𝑡ሻ ൌ 0
𝐻஺

ப௨
ப௭

ቚ
௭ୀ௛

ൌ െ𝜎଴

  

  .است نمونه سطح بر واردی فشار  تنشمقدار  0σ آن در که
) ۵رابطه ( حاکم لیفرانسیده معادل حلی برا کارهاراه ازی کی حال
 کی به آن لیتبد است، t و z به نسبتی یجز مشتقاتی دارا که

 نیای برا جیرای ابزارها ازی کی است؛ی معمول لیفرانسیده معادل
ه معادل از زمان ریمتغ حذف و لاپلاس لاتیتبد از استفاده امر

 ۷ه رابط شود، داده نشان ℒ نماد با لاپلاس لیتبد اگر. است حاکم
 اربرقر  f(t) همچون دلخواه تابع کی یزمان اول مشتقی برا

  :]30[است
)۷(  ℒሼ𝑓′ሺ𝑡ሻሽ ൌ 𝑠𝐹ሺ𝑠ሻ െ 𝑓ሺ0ሻ  

 لاپلاس لیتبد F(s) لاپلاس،ی فرکانسه حوز  در عملگر پارامتر s که
	.است صفر زمان در تابع هیاول مقدار f(0) و f(t) تابع
 در شدهارایه هیاول طیشرا و لاپلاس لاتیتبد از استفاده با جهینت در
 برحسبی معمول لیفرانسیده معادل کی صورتبه ۵ه رابط ،۶ه رابط

z است شده نوشته:  

)۸(  

ௗమ௎ሺ௭,௦ሻ
ௗ௭మ െ ଵ

௞ுಲ
൫𝑠𝑈ሺ𝑧, 𝑠ሻ െ 𝑢ሺ𝑧, 0ሻ൯ ൌ 0

               →    ௗమ௎ሺ௭,௦ሻ
ௗ௭మ െ ଵ

௞ுಲ
𝑠𝑈ሺ𝑧, 𝑠ሻ ൌ 0

  

  .است u(z,t) تابع لاپلاس لیتبد U(z,s) آن در که
 زین ۶ هرابط در شدهارایهی مرز  طیشرا ،گرفتهصورت لیتبد براساس

  :اندشده نوشته صورت نیبد

)۹(  
𝑈ሺ0, 𝑠ሻ ൌ 0

ௗ௎ሺ௭,௦ሻ
ௗ௭

ൌ ℒ ቄିఙబ

ுಲ
ቅ ൌ 𝐵ሺ𝑠ሻ, 𝑧 ൌ ℎ

  

െ𝜎଴)مقدار شرط مرزی  لاپلاس لیتبد B(s) آن درکه  𝐻஺⁄ در  (
  .است )h=z( نمونه ییبالا سطح
 ۸ه رابط در آمدهدستبهی عمولم لیفرانسیده معادل حلی برا
  :است شده محاسبه آنه مشخصه معادلی هاشهیر
)۱۰(  𝑚ଶ െ ௦

௞ுಲ
ൌ 0

   ௞ுಲୀఊషమ     
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 𝑚ଶ ൌ 𝛾ଶ𝑠 → 𝑚 ൌ േ𝛾√𝑠  

 فرم مشخصه،ه معادل زیمتما وی قیحقی هاشهیر به توجه با
 آمده دستبه ۱۱ه رابط صورتبه ۸ لیفرانسیده معادل جوابی عموم
  :است

)۱۱(  𝑈ሺ𝑧, 𝑠ሻ ൌ 𝐶ଵsinh൫𝛾√𝑠𝑧൯ ൅ 𝐶ଶcosh൫𝛾√𝑠𝑧൯  

 طیشرا از توانمی 2C و 1Cی عمومی هاثابته محاسبی برا حال
  :نمود استفاده ۹ه رابط در شدهارایهی مرز 

)۱۲(  

𝑈ሺ0, 𝑠ሻ ൌ 0 → 𝐶ଵsinh൫𝛾√𝑠 ൈ 0൯ ൅ 𝐶ଶcosh൫𝛾√𝑠 ൈ 0൯ ൌ 0
    → 𝐶ଵsinhሺ0ሻ ൅ 𝐶ଶcoshሺ0ሻ ൌ 0   →     𝐶ଶ ൌ 0

  
ௗ௎ሺ௭,௦ሻ

ௗ௭
ൌ 𝐵ሺ𝑠ሻ, 𝑧 ൌ ℎ

   ஼మୀ଴     
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ 𝐶ଵ𝛾√𝑠 cosh൫𝛾ℎ√𝑠൯ ൌ 𝐵ሺ𝑠ሻ

   →    𝐶ଵ ൌ ஻ሺ௦ሻ
ఊ√௦ ୡ୭ୱ୦൫ఊ௛√௦൯

  

 ۱۳ه رابط صورتبه ۸ لیفرانسیده معادلیی نها جواب جهینت در
  :است شده حاصل

)۱۳(  𝑈ሺ𝑧, 𝑠ሻ ൌ ஻ሺ௦ሻ
ఊ

ୱ୧୬୦൫ఊ√௦௭൯
√௦ ୡ୭ୱ୦൫ఊ௛√௦൯

  

 تا شود گرفته لاپلاس وارون لیتبد ۱۳ه رابط از ستیبایم حال
 U(z,s) تابع رو،این از ؛آید دستبه زمانه حوز  در جاییجابه تابع
 لیتبده محاسب از پس و شده فرض تابع دو ضربحاصل صورتبه

 آوردندستبه منظوربه جداگانه، رتصوبه توابع از کی هر وارون
 گشتهم انتگرال فیتعر از ضربحاصل تابع لاپلاس وارون لیتبد

  : ]30[است شده استفاده ۱۴ه رابط مطابق
  

)۱۴(
𝑈ሺ𝑧, 𝑠ሻ ൌ 𝐹ሺ𝑠ሻ𝐺ሺ𝑠ሻ → 𝑢ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ ℒିଵሼ𝑈ሺ𝑧, 𝑠ሻሽ ൌ ℒିଵሼ𝐹ሺ𝑠ሻ𝐺ሺ𝑠ሻሽ
      →  𝑢ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ ℒିଵሼ𝐹ሺ𝑠ሻሽ ∗ ℒିଵሼ𝐺ሺ𝑠ሻሽ ൌ ሺ𝑓 ∗ 𝑔ሻሺ𝑡ሻ
ሺ𝑓 ∗ 𝑔ሻሺ𝑡ሻ ൌ ׬ 𝑓ሺ𝑡 െ 𝜏ሻ𝑔ሺ𝜏ሻ𝑑𝜏௧

଴ ൌ ׬ 𝑔ሺ𝑡 െ 𝜏ሻ𝑓ሺ𝜏ሻ𝑑𝜏௧
଴ ൌ ሺ𝑔 ∗ 𝑓ሻሺ𝑡ሻ

  

ی مرز  شرطبه  توجه با F(s) تابعی برا لاپلاس وارون لیتبد
  :است محاسبه قابل ۹ه رابط در شدهارایه

)۱۵(  𝐹ሺ𝑠ሻ ൌ ஻ሺ௦ሻ
ఊ

→ 𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ ℒିଵሼ𝐹ሺ𝑠ሻሽ ൌ ℒିଵ ቄ஻ሺ௦ሻ
ఊ

ቅ ൌ ିఙబ

ఊுಲ
  

ی دگیچیپ به توجه با G(s) تابع لاپلاس وارون لیتبده محاسبی برا
 ]31[یباد و نگریاوبرهت توسطی فیتأل مرجع در شدهارایه روابط از آن

  : است شده استفاده
  

)۱۶( 
𝐺ሺ𝑠ሻ ൌ ୱ୧୬୦൫ఊ√௦௭൯

√௦ ୡ୭ୱ୦൫ఊ௛√௦൯

→ 𝑔ሺ𝑡ሻ ൌ ଶ
ఊ௛

∑ ቄሺെ1ሻ௡ exp ቂ ିగమ௧
ସఊమ௛మ ሺ2𝑛 ൅ 1ሻଶቃ  sin ቂሺ2𝑛 ൅ 1ሻ గ௭
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 در ۱۶ و ۱۵ روابط از g(t) و f(t) ریمقادی جانشان با جهینت در
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  :نوشت توانمی ۱۴ گشتهم انتگرال
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 ،۱۷یی نهاه رابط در kH	γ =A	‐2 متناظر مقداری جانشان با تینها در
  :است آمده دستبه u(z,t) جاییجابه تابع

)۱۸( 𝑢ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ ଼௛ఙబ
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ுಲ

ஶ
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  یین مقادیر ثوابت ماده برای مدل دوفازیتع

ی رو بر )۱۸ هرابطی (دوفاز ی تئور  خزش مساله یلیتحل حل
ی تجربی هاآزمایش از صلحا زمان حسبر ب جاییجابه یهایمنحن
 نییتع AH و kی پارامترهای تجرب ریمقاد و شده برازش خزش
ه داد بانک ،یتجربی هاآزمایش متعددبودن صورت در. اندشده

 از استفاده با دیبا رواین از بود؛ خواهد متنوع زین شدهیگردآور 
ی لیتحل حل و یتجرب یهاداده انیم مختلف یاضیر یابزارها
 روش از. ]32[آورد دستبه را ممکن برازش نیربهت موجود،
 نییتعی برای منحن برازشه مرحل در یکیژنت تمیالگور سازیبهینه
 نیا عملکرد. است شده استفاده یدوفاز  مدلی تجرب هماد ثوابت
 قانون تحت و بوده استوار یعیطب انتخاب براساس تمیالگور
 صورتبهیی نهاه نیبه جواب بهی ابیدستی مشخصی انتخاب
 نهیهز تابع سازی،بهینه مسالهی برا. ]33[گیردمی صورتی جیتدر
 اساسر ب جاییجابه یتئور  ریمقاد انیم اختلاف مجذور صورتبه

 زمان در خزش شیآزما از حاصل یتجرب ریمقاد و یدوفاز  مدل
 در مسالهی رهایمتغ زین ماده ثابت بیضرا و شده فیتعر مشخص

 استفاده مورده نیهز تابع گر،ید عبارتبه. اندشده گرفته نظر
  :]34[است شده فرض ۱۹ هرابط صورتبه

)۱۹(  𝑐ሺ𝑡ሻ ൌ ∑
௜ୀଵ

௡
ሾ𝑢ሺ𝑡௜ሻ െ 𝑢௜

∗ሿଶ  
it=t،𝑢௜ زمان در یتئور  جاییجابه رامقد 𝑢ሺ𝑡௜ሻ ،آن در که

 مقدار ∗
. هستند یزمانی هاگام تعداد n و زمان همان دری تجرب جاییجابه
ی ابیارز نییتع بیضر نام به یشاخص با زینی منحن برازش تیفیک

	:]35[است شده
)۲۰(  𝑟ଶ ൌ 1 െ ∑ ൫௨ሺ௧೔ሻି௨೔

∗൯మ೙
೔సభ

∑ ൫௨ഥି௨೔
∗൯

మ೙
೔సభ

  

 دری تجربی هاجاییجابه نیانگیم مقدار انگریب 𝑢ത آن در که
  .است خزش شیآزما

سازی نحنی، قید مساله بهینهبودن کیفیت برازش مبرای مناسب
𝑟ଶ صورت گزاره شرطیبه ൒ جریمه به  تابع از استفاده با ،0.90

  :]36[تابع هزینه مساله اضافه شده است

)۲۱(  𝑐ሺ𝑡ሻ ൌ ∑
௜ୀଵ

௡
ሾ𝑢ሺ𝑡௜ሻ െ 𝑢௜

∗ሿଶ ൅ 𝜅 maxሼ0, ሺ0.90 െ 𝑟ଶሻሽ  
 رد بزرگ اریبس یعدد و بوده مهیجر مقدار انگریب κ آن در که
  .است شده انتخاب هنیهز تابع مقدار با سهیمقا
 نرخ همچون استفاده موردی پارامترها سازیبهینه مساله حل در

 مختلفی هاحالت در نسل تعداد و تیجمعی اعضا تعداد جهش،
 هدف تابع ریمقاد راتییتغ براساس ریمقاد نیبهتر و شدهی بررس

 نیترنهیکمی برا گرفتهصورتی هابررسی براساس. اندشده انتخاب
 با. است شده انتخاب %۵ برابر جهش نرخ مقدار هدف، تابع مقدار
ی هاتیجمعی برا هدف تابع مقدار در راتییتغ مشاهده به توجه
 ٥٠٠ از شیب به تیجمع شیافزا تأثیر عدم زین و عضو ۵۰۰ از کمتر
 فرض ۵۰۰ برابر تیجمعی اعضا تعداد تم،یالگوریی همگرا در عضو
 یهانسل در هدف تابع مقدار ماندنثابت یبررس اب. است شده

 نظر در ۲۰۰ برابری کیژنت تمیالگوری برا نسل تعداد زین مختلف
  . است شده گرفته

  

  آزمایش تجربی
  آزمایشی یهاسازی نمونهآماده فرآیند
 دوی سن نیانگیم با جوان بزه مهر  ستون چهار سازیآماده از پس
ی هادیسکی عنی یکمر یه ناح نیریز ایبین مهره سکید دو سال،

L4-L5 و L5-L6 که است ذکر به لازم اند؛شده استحصال آنها از 
 فاصله در و بلافاصله وانیح جسد از مهرهی هاستونی جداساز 
 مهره یهاستون و شده انجام کشتار بعد ساعت دو از کمتری زمان
 در گرادسانتی هدرج-۸۰ یدما با نییپا دما یلیخ زریفر در

 تا منجمد صورتبه مخصوصی هالونینا داخل هایبندیبسته
  .اندشده دارینگه شیآزما انجام زمان
 و شده خارج زریفر از منجمده مهر ی هاستون ها،نمونهیه تهی برا

 مراکز کیومکانیب شگاهیآزما در اتاقی دما در ساعت۲۴ حدود
 بینی هادیسک سپس. نداهشدیی زداخی آمستردام دانشگاهی پزشک
ی رونیبیه ناح ازی نوار ه ار  کی با و دقت با نظر مورد ایمهره

. نداهشد داده برشی استخوانی هامهره محل دری غضروف صفحات
 بر عمود و هامهره استخوان یمتر میلی۲ باً یتقر عمق از هابرش
 نانیاطم هادیسک ماندنسالم از تا شده جادیا مهره ستون محور
ی هادیسک لازم،ی هایزکار یتم انجام از پس. شود حاصل

 تیخاص با فسفات نمک محلولی حاویی هامحفظه دری استحصال
 علامت با (Phosphate-Buffered Saline; PBS)ی بافر 
 با TMLife Technologies شرکت ساخت gibco®ی تجار 

 دارینگه آب لوگرمیک کی در اسمولیلیم۳۰۰ تا ۲۷۰ه تیاسمولال
  .اندشده
ی دما با جاندار بدن در بافتی کار ی دما معمولاً  نکهیا به توجه با
ی خزش رفتار در دما اثری بررس است، متفاوت شگاهیآزما طیمح
 ،رواین از رد؛یگ قرار توجه مورد تواندمی ایمهره نیب سکید بافت
 ایبین مهرهی هادیسک از کی هر AF بخش ازی شیآزماه نمون سه
ی دماها در استفادهی برای استحصالی هانمونه تا است شده هیته
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 اثر و باشند آمده دستبهی واحد ایبین مهره سکید از مختلف
یه تهی برا. ردیگ قراری بررس مورد بافت رفتار بر دما خالص
ی بالای غضروف هصفحی جراح غیت کی از استفاده با ابتدا ها،نمونه
ی رو بر همواری سطح تا است شده داده برش دقت به سکید
 مترمیلی۶ی داخل قطر بهی رویدا پانچ سپس. دیآ دوجوبه سکید
 است شده فشرده دقت به AF بخش مختلفی هاقسمتی رو بر
 در ند؛یآ وجودبهی رویدا کاملاً  مقطع با و سالم ییهانمونه تا
ی هانمونه نیریز بخش ،یجراح غیت از استفاده با دوباره زین تینها

 شده جدا نیریزی وفغضره صفح از کنواختی صورتبه ایاستوانه
 شده آن بری سع هانمونهیه ته هنگامبه که است ذکر به لازم. است
ی جداساز  ایاز هر دیسک بین مهره ممکن تعداد نهیشیب که است
 تا یاصله نمون سه یبرا یمشکل گونه هر بروز صورت در تا شوند
 از آمدهدستبهی هانمونه از استفاده با بتوان شیآزما یانتها
. نمود نیگزیجا را نظر مورده نمون کسان،ی ایبین مهره سکید

ه مرحل دری تجرب شیآزمای هانمونهیه تهی چگونگ ازیی نما ۱شکل 
 را AF بخش پانچ و ایبین مهره سکید بالایی غضروفی صفحه برش
 داخل در آنکه از شیپ شدهآماده یهانمونهی تمام. است داده نشان
 PBS داخل در قهیدق۳۰ مدتی ابر  رند،یگ قرار شیآزما دستگاه
 بدن داخل یستیز طیشرا مشابه یطیشرا در تا اندشده دارینگه
 یر یجلوگ استحصال از بعد بافت شدنسفت از و گرفته قرار
 یبرا دما، هری برا نمونه ۷ نمونه، ۲۱ تعداد مجموع در. ]37[شود
ی برا. است شده آورده فراهم خزش یتجرب یهاآزمایش انجام
 برابر) اریمعانحراف با( نیانگیم ضخامت ،AFی اهنمونه
  .است شده برآورد مترمیلی۱/۰±۱/۳
  

    
  (الف)

  
  (ب)

 برش) الف ه؛مرحل در خزشی تجرب شیآزما یهانمونه یهته از یینما )۱شکل 
 AF بخش پانچ) ب ی،امهره نیب سکیدیی بالای غضروفه صفح

  تجربی خزشهای آزمایش
 منظوربه محدودشده فشار طیشرا در خزشی تجربی هاآزمایش
 بر روزمرهی هافعالیت انجام هنگام زیستیی بارگذار  سازیشبیه
 راستا، نیا در. است گرفته صورت ایبین مهره سکید بافتی رو

ه محفظی مرکز  سوراخ داخل در شدههیته ایاستوانهی هانمونه
 کی. اندگرفته قرار مترمیلی۶ قطر به شکلایاستوانه شیآزما

 ییبالا سطح در سوراخ، قطر با اندازههمی مقطع با صلب هاستوان

 لتریف کی یدارا که ایاستوانه درپوش کی و گرفته قرار نمونه
 چیپ شیآزماه محفظ نیریز سطح به است آن مرکز در متخلخل
 انجام نیح بافت داشتننگه تازه و مرطوب منظوربه. است شده

 دو ازی کی به PBS محلولی تومح سرنگ کیی تجربی هاآزمایش
ی ورودی هاچهیدر عنوانبه درپوشی کنار  جداره در موجود هچیدر
 در نمونه ش،یآزما طول در. است شده متصل الیسی خروج و

 آن ای و جذب یمرکز  متخلخل لتریف قیطر از را محلول ازین صورت
 استقراری برا استفاده مورد کنندهتثبیت. است نموده دفع را

یی بالا سطح در ثابت ایشیشه درپوش کی یدارا شیآزماظه محف
 قراردادن هنگامبه کنندهتثبیت از جداشدن تیقابل که است آن

 جاییجابه تیقابل با روین حسگر کی. دارد را شیآزماه محفظ
 ظهمحف که است شده هیتعب کنندهتثبیت نیریز قسمت دری عمود

 حسگر یعمود جاییهجاب مقدار. شودمی مستقر آن یرو بر شیآزما
 در مترمیلی٠٠٢/٠ دقت با فاصله لیزری حسگر کی وسیلهبه روین

 رهیذخ خزش شیآزما دستگاه به متصله انیرا در موجوده داد بانک
 کیپنومات فشار منبع کی روین حسگر نیریز سطح در. است شده
 افزارنرم قیطر ازی میتنظ نیمعی روین تواندمی که شده واقع
 کیپنومات منبع. کند فراهم شیآزما طول در را وجودمی اانهیرا
 بازخورد براساس آنی کنترله سامان و وتنین١٢٠ی نام تیظرفی دارا
. است بوده وتنین٠٢/٠ یساز فعال دقت با روین حسگر ازی افتیدر
 که است شده هیتعب میتنظ چیپ کی ایشیشه درپوش مرکز در
 حسگر و شیآزماه ظمحفی عمود جاییجابهه محدودکنند عنوانبه
 توسط واردهی روین تا گیردمی قرار استفاده مورد آن ریزی روین

 شیآزماه محفظ داخل در موجود شیآزماه نمون به کیپنومات منبع
 ارتفاع که است صورت نیبد میتنظ چیپ عملکرد روند. شود منتقل

 سوراخ داخل در چیپی انتها که شودمی میتنظی اگونهبه چیپ
ی رو بر موجود هساچم بر مماس صورتبه شیآزماه محفظی مرکز 
 روین حسگر و شیآزما همحفظ بالاآمدن از و گرفته قرار صلب هاستوان
 و چیپیی انتها سطح نیب ساچمه کاربرد لیدل .نماید یر یجلوگ
 در نمونهی رو بر روین کنواختی عیتوز صلب،ه استوانیی بالا سطح
 از پس. است بوده کیاتپنوم منبعی سو ازی اعمالی بارگذار  اثر

ی روینیه اول مقدار ساچمه،ی رو بر میتنظ چیپی انتها شدنمماس
 هنگام تا است شده میتنظ صفری رو بر افزارنرم در روین حسگر
 اعمال نمونه بهی میتنظ خالص و قیدقی روین شیآزما شروع
 طیشرا به کینزد و ایپای طیشرا آوردنفراهمی برا نیهمچن. شود
ی تمام و کنندهتثبیت ش،یآزما هنگام بدن داخل در بافتی واقع
 تیقابل با قیعای خارج محفظه کی داخل دری جانب زاتیتجه
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ی کل ینما الف، -٢شکل . است گرفته قرار رطوبت و دما میتنظ
 استفاده مورد کنندهتثبیت ،ب - ۲شکل  و خزش شیآزما دستگاه
  . دهدمی نشان را آن داخل در شیآزماه محفظی ر یقرارگ از پس

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 استفاده مورد کنندهتثبیت) ب ،خزش شیآزما دستگاه یکل ینما) الف )۲شکل 
  آن داخل در مستقر شیآزما همحفظ همراه به

  
آوردن امکان منظور تطبیق شرایط و فراهمهای خزش، بهدر آزمایش

های آمده با دادهدستگذاری بخشی از نتایج بهمقایسه و صحه
در زمان نیوتنی ٥/٠، نیروی فشاری ]29[موجود در ادبیات فن تجربی

با نرخ  و اندک (در محدوده بارگذاری الاستیک شبه استاتیکی)
مدت  بهنیوتن در ثانیه اعمال شده و در ادامه ٢٥/٠بارگذاری 

ده است. با توجه به اندازه اثر نموهای آزمایش دقیقه بر نمونه٦٠
شکل، نیروی ایهای آزمایشی استوانهمتری نمونهمیلی٦قطر 

کیلوپاسکال در آنها ٦٨/١٧تنش فشاری ثابتی برابر  ،اعمالیفشاری 
این شرایط قابل مقایسه  ذکر است کهه وجود آورده است. لازم ببه

که  بوده ]29[و همکاران تهامیوکیلیدر پژوهش  با شرایط آزمایش
دقیقه با اعمال ٦٠زمان آزمایش تجربی واهلش در مدت در آن،

های آزمایشی صورت گرفته و درصدی بر نمونه٥ کرنش فشاری
یابی به تنش تعادلی حدود آمده از دستدستنتایج به

ی بررسی برا .اندشتهکیلوپاسکال در انتهای آزمایش حکایت دا٥/١٧
 )بز بدن یعیطب یدما( ٣٩ ،)اتاقی دما( ٢٠ی دما سه ز،ین دما اثر
  .است شده گرفته نظر در گرادسانتیه درج٥٠ و
  

  نتایج
که  AHی تجمع مدول و kی ر ینفوذپذ ثابت بیضرای تجرب ریمقاد

 یلیتحله معادل با خزشی هاآزمایشی تجربی هایمنحناز برازش 
 cεی شار ف کرنش همراه به ،انددست آمدهبه )۱۸ه رابط( جاییجابه
 در) اریمعانحراف با( نیانگیم مقدار صورتبه مختلفی دماها در

 یمنحن برازش ،نیز ۱نمودار  .ندهست مشاهده قابل ۱جدول 
 براساس مختلف یدماها در یتجرب یهاداده یرو بر گرفتهصورت
 ریمقاد از استفاده با که دهدمی نشان را یدوفاز  مدل یخزش پاسخ
 ریمقاد راتییتغ. اندآمده دستبه AH و k هماد ثوابت یتجرب
 به AH و kی پارامترها از کی هر یبرا آمدهدستبه یتجرب نیانگیم

 ۳و  ۲در نمودارهای  ترتیببه دما برحسب آنها اریمعانحراف همراه
 ریمقاد راتییتغ ترتیببه ۵و  ۴نمودارهای  نیهمچن. اندشده ارایه
 از کی هر یبرا یتجمع مدول و یر ینفوذپذ بیضر یتجرب
 همان. دهندمی نشان را مختلف یدماها در یشیآزما یهانمونه
 مقدار دما شیافزا با شودمی مشاهده نمودارها نیا در که طور

 از. (و برعکس) یابدمی کاهشی تجمع مدول و شیافزای ر ینفوذپذ
 جهینت توانمی ۵با  ۳نمودارهای  زین و ۴با  ۲نمودارهای ه سیمقا

ی برای عموم حالت در که دما ابی کاهش ای یشیافزا روند که گرفت
 حاکم روند با شودمی مشاهده AH و k هماد ثوابت نیانگیم ریمقاد
 با نیهمچن. دارد مطابقتی انفراد صورتبه هانمونه از کی هر بر

 توانمی ۳و  ۲نمودارهای ی هایمنحن در موجودی انحنا به توجه
 ماد بای تجمع مدول وی ر ینفوذپذی هایژگیو رفتار که گفت
 هایژگیو نیا راتییتغ بالاتری دماها در و بودهی رخطیغ صورتبه
 زین و کرنش تنش، ریمقاد هسیمقا. شودمی ترمحسوس دما با
 بز بدنی عیطبی دما در ۱جدول  در شدهارایه AH و k ثابت بیضرا
و  تهامیوکیلیپژوهش  فن اتیادب در موجودی هاداده با

با  واهلش شیآزما با استفاده از و مشابهی دما در که ]29[همکاران
یابی به تنش تعادلی حدود درصدی و دست٥اعمال کرنش فشاری 

حاصل  ایدقیقه٦٠کیلوپاسکال در انتهای مرحله واهلش ٥/١٧
 ریمقاد و داشته تیحکا جینتا انیم خوب طابقت از ،اندشده
   .است نموده گذاریصحه را آمدهدستبه
 و آمدهدستبهی تجرب جینتا بر ماد اثر زانیمی بررس منظوربه
یه پا بر که ANOVAی آمار  یهالیتحل از ،AH و kی هایژگیو

 جینتا. ]38[است شده استفاده هستند استوار انسیواری بررس
 سطح فرض با AH و k پارامتر دو هری برای آمار ی هالیتحل
 در .اندشده ارایه ۲جدول  در )%۵ یمعنادار  سطح( %۹۵ نانیاطم
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 criticalF موجود،ی هاداده براساس شدهمحاسبهه آمار  F دول،ج نیا
 و آزمون نوع براساسی آمار  جداول از آمدهدستبه ثابت مقدار
 هادادهی سازگار  احتمال مقدار P-value و نانیاطم سطح زانیم
 نشان را هانیانگیم نیب معنادار اختلاف وجود عدم شرط با
 جینتا شود،می مشاهده ۲ جدول در که طور همان. ]39[دهدمی
 ریمقاد انیم معناداری هااختلاف وجود بری آمار ی هالیتحل
 دو هری برا مختلفی دماها در آمدهدستبهی تجرب جینتا نیانگیم

  .اندنموده دیتأکی تجمع مدول وی ر ینفوذپذ رپارامت
  

  
ی دماها در یتجرب یهاداده یرو بر گرفتهصورت یمنحن برازش )۱نمودار 

ی تجرب هماد ثوابت از استفاده بای دوفاز  مدلی خزش پاسخ براساس تلفمخ
  آمدهدستبه

  

  
 یبرا آمدهدستبه یتجرب) اریمعانحراف با( نیانگیم ریمقاد راتییتغ )۲نمودار 
  دما با مادهی ر ینفوذپذ بیضر

  

  
 یبرا آمدهدستبه یتجرب) اریمعانحراف با( نیانگیم ریمقاد راتییتغ )۳نمودار 
  دما با ماده یتجمع مدول

  
 از کی هری برا مادهی ر ینفوذپذ بیضر یتجرب ریمقاد راتییتغ )۴نمودار 
  مختلفی دماها در یشیآزمای هانمونه

  

  
ی هانمونه از کی هری برا ماده یتجمع مدول یتجرب ریمقاد راتییتغ )۵نمودار 
  مختلفی دماها دری شیآزما

  
ی دماها در آمدهدستبهی تجرب) اریمعانحراف با( نیانگیم ریمقاد )۱جدول 
  AF یتجمع مدول وی ر ینفوذپذی پارامترهای برا مختلف

  پارامتر
  (C˚) دمای نمونه

۲۰  ۳۹  ۵۰  
  Ns/4m15-10(×۰۱/۰  ±۱۶/۰  ۰۱/۰  ±۱۹/۰  ۰۲/۰  ±۲۹/۰( یر ینفوذپذ

  ۰۴/۰  ±۴۷/۰  ۰۲/۰  ±۳۵/۰ ۰۱/۰  ±۲۱/۰ (MPa) یتجمع مدول
 ۲۳/۸±  ۲۹/۰ ۰۳/۵±  ۳۱/۰  ۸۱/۳ ± ۳۴/۰ (%) یفشار  کرنش

  
 و یر ینفوذپذی پارامترها یبرا ANOVA یآمار  یهالیتحل جینتا )۲جدول 
  مختلف یدماها در آمدهدستبه یتجمع مدول

)AH( مدول تجمعی  (k) نفوذپذیری  پارامتر

F ۲۷/۱۷۲  ۵۰/۱۳۶  

F	critical ۵۵/۳  ۵۵/۳  

P‐value ۱۲-۱۰×۸۳/۱  ۱۱-۱۰×۳۳/۱  

 ریمقاد انیم معنادار اختلاف وجود
     (P<0.05) مختلف یدماها در نیانگیم

  

  بحث
 زنده جانداران بدن در هابافتی کار ی دما بودنمتفاوت به توجه با
ی دما اثر زانیم از نانیاطم شگاه،یآزما طیمح معمولی دما با

 لازمی امر  تجربی حاصل جینتا بر شیآزما انجام هنگامبه بافت
 ،یعددی هامدل کاربرد روزافزونه توسع با که چرا. رسدمی نظربه
ی هابافت رفتار سازیشبیهی برا قیدقه دادی هابانک وجود به ازین
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 ای وی مصنوعی هااندامه توسع ای و ساخت منظوربه مختلف
از . شودمی احساس گذشته از شیب دهیدبیآسی هابافت میترم

 روزمره،ی اهفعالیت هنگام ایبین مهرهی هادیسکآنجا که 
ی حرکتی هاتیوضع ای و بارها تحتی طولان نسبتاً  زمانمدت

ی اژهیو تیاهم از آنهای خزش رفتاری بررس، گیرندمی قرار مختلف
 از آمدهدستبه AFی شیآزمای هارو، نمونهاین از .است برخوردار
 سه در خزشی هاانجام آزمایشی برا بز ایبین مهرهی هادیسک
ی دما و بز بدنی عیطبی دما ،شگاهیآزما طیمح متفاوتی دما
ی هاآزمایش .اندگرفته قرار استفاده گراد موردسانتیه درج۵۰
ی فشار  تنش اعمال با محدودشده فشار طیشرا در خزشی تجرب
 شیآزمای هانمونه بر قهیدق٦٠ مدتبه لوپاسکالیک٦٨/١٧ برابر
از تئوری  آمدهدستبهی لیتحل پاسخ براساس سپس. اندشده انجام

 یدماها در یتجرب یهاداده یرو بر یمنحن برازش با دوفازی،
ی تجمع مدول و k  یر ینفوذپذ هماد ثوابت یتجرب ریمقاد مختلف،

AH اندآمده دستبه.  
با توجه به اینکه به بررسی تأثیر دما در رفتار بافت دیسک بین 

اب انتخ بوده است تا در تصمیم بر آن ای پرداخته شده است،مهره
فت که همان دمای کاری بابر ی انجام آزمایش تجربی، علاوهدماها

گراد برای بز) است، هر دو درجه سانتی۳۹دمای طبیعی بدن (
این دما نیز در نظر گرفته شوند. از تر از بالاتر و پایین محدوده
گراد که دمای اتاق در محیط آزمایش درجه سانتی۲۰رو دمای این

هایی باشد که بدون کاری برای آزمایش تواند دمایبوده و می
شوند، استفاده از محفظه دارای قابلیت تنظیم دما انجام می

ترین دمای آزمایش انتخاب شده است. انتخاب حد عنوان پایینبه
بالای دمایی نیز با توجه به این مهم صورت گرفته است که با 

بافت  افزایش دما احتمال تجزیه ساختارهای پروتئینی موجود در
 بلاویاتوجه به اینکه در پژوهش  ای وجود دارد. بادیسک بین مهره

دمای شروع تجزیه ساختارهای پروتئینی در  ]40[و همکاران
گراد گزارش شده است درجه سانتی۷۰تا  ۶۰های مشابه بافت
منظور اطمینان از عدم بروز تغییرات ساختاری در نمونه به

مایش ترین دمای آز عنوان بالاد بهگرادرجه سانتی۵۰آزمایشی، دمای 
انتخاب شده است. توجه به این نکته نیز ضروری است که امکان 

ای در اختلاف گیری تفاوت رفتار خزشی دیسک بین مهرهاندازه
گراد که در بدن انسان وجود دارد) درجه سانتی±۳دمای کم (

های آزمایشی بسیار دشوار است. لذا عموماً در کمک سامانهبه
شود و پس های تجربی از اختلاف دمای بیشتر استفاده میآزمایش

های توان با استفاده از روشاز تعیین میزان وابستگی خواص، می
تری یابی، مقدار این پارامترها را در محدوده دمای کوچکدرون

  تقریب نمود.
 به مختلف یدماها در خزش یهاآزمایش از حاصل یتجرب یهاداده
 یدوفاز  مدل یخزشی لیتحل حل براساس شدهبرازش یمنحن همراه

ی تمام بودنکسانی به توجه با. است شده داده نشان ۱در نمودار 
 پاسخ بر ثروم عامل تنها ها،آزمایش انجام هنگامبه هانمونه طیشرا
 جینتا. است شده گرفته نظر در بافتی دما آنها متفاوتی خزش

 با برابر،ی اعمال بار تحت که دهندمی نشان ۱نمودار  در شدهارایه
 هانمونهی فشار  کرنش جهینت در و جاییجابه مقدار دما، شیافزا
گونه بیان نمود  توان ایندلیل این رفتار را می. است افتهی شیافزا

برای  ]41[های پیشیندر پژوهشهای موجود که با توجه به داده
درجه ۵۰به  ۲۰ تأثیر دما در تغییرات لزجت سیال، با افزایش دما از

کاهش یافته است؛ در نتیجه  %۴۵گراد، لزجت سیال حدود سانتی
 ماده با کاهش اصطکاک عبوری سیال، فشار منفذ نیز در داخل

را به  شکل تغییر برابر داخلی در مقاومت کاهش و یافته کاهش
مفهوم کاهش ویژگی مدول  دنبال داشته است که این امر به

های بر این، براساس داده. علاوهاستبا افزایش دما  AHتجمعی 
شدن افزایش دما موجب سست ]42[تورزیلیمطالعه موجود در 

جاشدن آب موجود در فضاهای پیوندهای ساختاری بافت و جابه
شود که با اعمال تغییرات محصور میانی به فضاهای آزاد بافت می

ساختاری موضعی و نیز افزایش سهم فضای استقرار آب در بافت، 
دنبال دارد. این تضعیف پیوندهای تضعیف فاز جامد را به

فاز جامد و در  کاهش مقاومت داخلیتنها منجر به ساختاری، نه
شود؛ بلکه از طرف دیگر می کاهش ویژگی مدول تجمعینتیجه 

دنبال افزایش سهم فضای استقرار آب در بافت و نیز انبساط به
تر فاز مایع از میان ر راحتبالاتر، عبو نسبی بیشتر بافت در دماهای
 kنفوذپذیری  ویژگی افزایش که با فاز جامد را میسر نموده است

دهند که این های تجربی نشان میحقیقت بررسی در. است سازگار
اثر  دلیلبه مایع، بلکه یا آب لزجت دلیل تغییرتنها بهتغییرات نه

ن هستند. مضاعف آن در رفتار ساختاری بافت توأم با مایع درون آ
 در روند نیاه دکنندییات زین ۵تا  ۲نمودارهای  در شدهارایه جینتا

ی انفراد صورتبه هانمونه از کی هری برا زین وی عموم حالت
  . هستند
 دستبه ۳تا  ۱نمودارهای ی هایمنحن از کهی گر ید مهمه نکت
 دما راتییتغ با ایبین مهره سکید بافت یرخطیغ رفتار د،یآیم

 شیافزا با شود،می مشاهده ۱نمودار  در که طور انهم. است
 نمونه جاییجابه مقدار گرادسانتیه درج۳۹ به ۲۰ از دمای درصد۹۵
 در نیا و است افتهی شیافزا %۳۰ حدود کسانی یاعمال بار تحت
ه درج۵۰ به ۳۹ از دمای درصد۲۸ حدود شیافزا با که استی حال

 قابل جاییجابه مقداری درصد۶۰ حدود شیافزا گراد،سانتی
 تا ۲۰ی دماها شیافزا همان ازایبه زین ۲نمودار  در. است مشاهده

 ترتیببه kی ر ینفوذپذی ژگیو گرادسانتیه درج۵۰ تا ۳۹ زین و ۳۹
 نوع ازی رخطیغ روند ۳در نمودار . است افتهی شیافزا %۵۰ و ۲۰

 مشاهده بالاتری دماها در شتریب شدت با هم باز امای کاهش
 شیافزای برای تجمع مدولی ژگیو مقدار کهی طور به شود،می
 تا ۳۹ی برا وی درصد۲۵ کاهش گرادسانتیه درج۳۹ تا ۲۰ یدما
. دهدمی نشان خود ازی درصد۴۰ کاهش گرادسانتیه درج۵۰
بین  سکید بافتی رخطیغ رفتار بر دوبارهی دییات موارد نیای تمام
 بر دما شیافزا با که اندداده نشان و بوده دما راتییتغ با ایمهره
شده با بررسی نتایج ارایههمچنین،  .شودمی افزوده رفتار نیا شدت
 تجمعی هایمدول، دامنه تغییرات بیشتری برای ۵نمودار  در
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صورت تعادلی با گراد که بهدرجه سانتی٢٠آمده در دمای دستبه
گیری از محفظه عایق برقرار دمای محیط آزمایشگاه و بدون بهره

و  ٣٩آمده در دماهای دستدر مقایسه با مقادیر به ،ه استشد
تر و با استفاده از محفظه صورت دقیقگراد که بهدرجه سانتی٥٠

دلیل بهشود. این امر اند مشاهده میخارجی عایق تنظیم شده
امکان نوسان اندک دمای محیط آزمایشگاه در طول آزمایش (حدود 

اهمیت و حساسیت یانگر اند بتومی که استگراد) درجه سانتی٢
 دما براساس نتایجای به وابستگی رفتار خزشی دیسک بین مهره

  های تجربی باشد.آزمایش
 یتجرب یهاآزمایش انجام درهای حیوانی هر چند استفاده از نمونه

 و هایدشوار  به توجه بارود اما شمار میعنوان یک محدودیت بهبه
امری ناگزیر ی انسانی هاافتبیه ته در موجودی هاتیمحدود

رسد. با این وجود تلاش شده است تا با انجام نظر میبه
 باهت را بهشهایی که بیشترین های لازم، با انتخاب نمونهبررسی
تری برای شرایط واقعی دارند انسان ایبین مهره یهادیسک
ی هانمونه ،یشناسبافت قاتیتحق. ی فراهم شودتجرب یهاآزمایش
 ،در این میان اما اندنموده شنهادیپ منظور نیای برا رای مختلف
 ازرا  شباهت نیشتریب مونیم و گوسفند ازی استحصالی هانمونه
ی هانمونه انتخاب ان،یم نیا در. ]43-45[بودند دارای بافت نظر

 امکان به توجه بای تجرب یهاآزمایش در استفاده یبرای گوسفند
 نظربهی تر مناسبه نیگز مونیم با سهیمقا در شتریبی دسترس
بین ی هادیسک انیم موجودی هاشباهتی تمام رغمیعل. رسدمی
 آنهای غضروف صفحاتی انحنا زانیم ،یگوسفند وی انسان ایمهره
 نیطرف صفحات که صورت نیا به است؛ متفاوت گریکدی بای کم
 در آنکه حال هستند انحنای دارای گوسفندی هادیسکی خارج
 قاتیتحق. هستند مسطح باً یتقر صفحات نیای انسانی هادیسک
 نشان آمستردام دانشگاهی پزشک مراکز محققان توسط شدهانجام
 ازی برخوردار  برعلاوه بز ایمهره نیبی هادیسک که اندداده
 صفحاتی دارا ،یگوسفندی هادیسک مشابهی بافتی هایژگیو

 انجامی برا رونیا از. ]46[هستند آنها به نسبتی تر مسطحی غضروف
 عنوانبه بز ایبین مهرهی هادیسک ،خزشی تجربی هاآزمایش
 .است شده انتخاب ]47 ,48[یوانیح مناسب نیگزیجاه نمون

ای نیز همانند همچنین با وجود اینکه بافت دیسک بین مهره
دارای ساختاری ناهمسانگرد است  ،دیگر بدن هایبسیاری از بافت

مساله، حل تحلیلی با فرض  سازیمنظور سادهاما به
عنوان تواند بهگرفته است و می همسانگردبودن بافت صورت

در نظر گرفته شود. البته مبنای اصلی این فرض،  محدودیتی دیگر
بوده است که به بررسی تغییرات  ]49[و همکاران کورتسپژوهش 

ها و نیز در راستاهای مختلف دیسک بین خواص ماده در موقعیت
بودن یید متفاوتاتایجی در تناند و با وجود ارایه پرداختهای مهره

ها و نیز در راستای ضخامت بافت دیسک بین خواص در موقعیت
های استحصالی ها برای نمونهای از معنادارنبودن این تفاوتمهره

همین دلیل نیز از فرض به  اند.های مختلف خبر دادهاز موقعیت
  ی ضخامت استفاده شده است.همسانگردبودن بافت در راستا

های یادشده، در آینده انجام پژوهشی با توجه به موارد و محدودیت
های انسانی و مقایسه مشابه در صورت امکان با استفاده از نمونه

همچنین  ود.بشده خالی از لطف نخواهد نتایج با روند گزارش
آوردن بر فراهماعمال فرض ناهمسانگردی در حل مساله علاوه

تر به واقعیت بافت، منجر به افزایش دقت شرایطی نزدیک
عنوان پیشنهاد دیگری تواند بهرو میسازی خواهد شد و از اینمدل

  های آتی در نظر گرفته شود.برای پژوهش

  
  گیرینتیجه

ای دارای ساختاری دوفازی است و بافت دیسک بین مهره
تار مکانیکی یع نقش اساسی در رفهای بین دو فاز جامد و ماکنش

ها تحلیلی منظور بررسی رفتار خزشی، از حلکنند. بهبافت ایفا می
 یتجرب جینتاست. های ماده بهره گرفته شده ابرای تعیین ثابت

 مدول کاهش و kی ر ینفوذپذی ژگیو مقدار شیافزا از ،آمدهدستبه
 توجه با. اندداشته تیحکا(و برعکس)  دما شیافزا با AHی تجمع
 مختلف یدماها در نیانگیم ریمقاد انیم اختلاف اربودنمعناد به
 یآمار  یهالیتحل براساس AH و k پارامتر دو هر یبرا

بین  سکید بافت یخزش رفتار بر دما توجه قابل اثر گرفته،صورت
ی هاآزمایش انجام هنگام رواین از .است استنباط قابل ایمهره
 در بافتی واقع طیشرا مشابهیی دما طیشرا آوردنفراهم ،یتجرب
ی تجرب جینتا دقت دریی سزابه سهم تواندمی جاندار بدن داخل
  .باشد داشته آمدهدستبه

  

 از را خود گزاریسپاس مراتب لهیوس نیبد سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 نیستیکر دکتر و امانوئلی کا دکتر ،یهاشم سعادتمند ساناز مهندس

ی پزشک مراکز کیومکانیب شگاهیآزمای قاتیتحق میتی اعضا روستنبورخ
ی تجربی هاآزمایش انجام هنیزم در که دارندیم اعلام آمستردام دانشگاه

  .اندنموده ارایه رای ارزشمندی هاییراهنما و هایهماهنگ پژوهش نیا
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