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This paper presents a proelastic simulation and analysis of an axisymmetric finite element 
model of the lumbar spine's motion segment, including the 𝐿4  and 𝐿5  vertebrae and the 
intervertebral disc. This model was subjected to two different compressive loads at the end 
of the 𝐿4  vertebra, and the impact on the stresses and strains distribution and the 
deformations of this motion segment has been analyzed and compared. The results indicate 
that applying compressive load to this motion segment leads to the greatest displacement 
and deformation in the middle disc, contributing to various disc diseases such as 
degeneration and herniation. Investigating the relationship between different mechanical 
loads and intervertebral disc diseases is challenging due to the limitation of experiments on 
living organisms, and its results are limited and unique. Studying a personalized finite 
element model of this motion segment, tailored to the patient's specific clinical 
characteristics, enables the simulation of its biomechanical behavior to identify the most 
suitable treatment for each individual. 
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 های پیشرفته فناوری ششمین کنفرانس ملی مهندسی مکانیک، عمران و نامه مجموعه مقالات ، ویژهاهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس م

 

از ستون فقرات    ی جزء حرکت   کی   ک ی مدل پروالاست   ی ساز   ه ی و شب   ل ی تحل 
 به روش اجزاء محدود   ی کمر 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

  نیب  سکیو د 𝐿5و   𝐿4  ی شامل مهره ها  ی از ستون فقرات کمر   ی بحش حرکت  کیاز    ی مقاله مدل اجزاء محدود و متقارن محور  نیدر ا
قرار گرفته و  𝐿4مهره    یمختلف در انتها   ی مدل تحت دو بار فشار  ن یاست. ا  دهیگرد   لی و تحل   ی ساز  ه یشب  کی صورت پروالاستها به  آن
  ی اگر بار فشار  دهدینشان م  ج یشده است. نتا  سهیو مقا  لیتحل  یجزء حرکت   ن یا  یها رشکل ییها و تغ تنش  عی در توز  ی فشار  ی بارها  ر ی تاث

  یهای مار یموضوع عامل ب نیهم  دهدیرخ م   یان یم  سک یدر د  رشکلیی و تغ   ییجابجا   ر یمقاد نیشتریاعمال گردد، ب  یبخش حرکت  نیبه ا
مهره    نی ب  سک ید  یها ی ماریبا ب  یک یمختلف مکان   یارتباط بارها   ی خواهد بود. بررس   سک یو فتق د  ونیاز جمله دژنراس   سکیمختلف د

آن محدود و منحصر به فرد است. اما با مطالعه مدل اجزا محدود   جیمشکل و نتا  اریبسموجودات زنده    ی بر رو  ش یصرفا با انجام آزما  ،ی ا
  وهیش   ص ی آن جهت تشخ  ی ک یومکانیرفتار ب  ی سازهیشب   مار، یب  ق یدق   ی کین یبراساس مشخصات کل  ، ی جزء حرکت  نیشده ا  ی سازیشخص

 خواهد بود.    ر یپذهر شخص امکان یو مناسب برا ق ی درمان دق
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 1403آبان     های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

 مقدمه   - 1
ها( بر روی  ها )مهره ستون فقرات از قرار گرفتن یک سری استخوان 

از   است که  این ستون شامل  یکدیگر تشکیل شده  پایین،  به  بالا 
عدد در ستون فقرات   1۲،  با نام سرویکال  هفت استخوان در گردن

با نام عدد در ستون فقرات کمر  ۵و   با عنوان توراسیک قفسه سینه
ساکروم و کوکسیکس نیز در پایه   ها، به دنبال آن باشندلومبار می

استخوان  این  دارند.  دیسکقرار  توسط  لایهها  شدهگذارها   اند.ی 
دیسک بین مهره ای یک ساختار بسیار مهم از آناتومی ستون فقرات  

از فعالیت دیسک  است. با جذب فشار ناشی  مانند  ها  روزانه  های 
ها محافظت  روی، بلند کردن وسایل و خم شدن از استخوان پیاده 

ای به طور کلی از سه قسمت ساخته شده دیسک بین مهره  کنند.می
که در بالا و پایین   باشندمی  ها صفحات غضروفیآن است یکی از  

دیسک و  گرفتند  قرار  مهره   دیسک  تنه  به  میرا  چسبانند.  ها 
هسته دوم  پولپوزوس ساختمان  نوکلئوس  که  است  دیسک   ی 

ای است و خاصیت اصلی دیسک یعنی شود و نرم و ژله نامیده می
می  صورت  قسمت  همین  توسط  ضربه  و  شوک  و    گیرد جذب 

آنولوس ساختما  که  است  هسته  اطراف  دیسکی  حلقه  سوم  ن 
می نامیده  و    شودفیبروزوس  کلفت  حلقه  یک  ولی که  محکم 

تواند باعث شود هسته  . آسیب وارد به دیسک میپذیر است انعطاف 
جایی عنوان جابه  به   عارضه  دیسک از حلقه خارجی بیرون بزند. این

باعث درد   شود که این مشکلدیسک، فتق یا پرولاپس شناخته می
د. اگر فتق دیسک یکی  گرد می  بسیاری در ستون فقرات  و ناراحتی

و درد موضعی  حسی  باعث ایجاد بیاز اعصاب نخاعی را فشرده کند،  
شود.  میو همچنین بروز علائم سیاتیک    ر طول عصب آسیب دیدهد

ها باعث جذب و خنثی شدن نیروهای وارد شده به ستون دیسک
واقع کار دیسک مانند یک کمک فنر است و شوند و در  فقرات می

تنه  نیروهای وارده از جمله نیروی وزن را به تساوی و متقارن بین
جا که دیسک یک ساختار  کند. از آن منتقل می   مهره در ستون فقرات

باشد ، بنابراین از همان مکانیکی است و دائماً در حال حرکت می
شود. همین نراتیو می ابتدای کودکی دچار تغییرات ساییدگی و دژ

هایی مانند پارگی تغییرات در آینده باعث ایجاد کمردرد و یا بیماری 
ها مانند ستون مهره ها و کج شدن ستون مهره دیسک کمر، تنگی  

های اخیر نشان  ها در سالشود. نتایج بررسیکیفوز و اسکولیوز می 
دهد که کمردرد و ضایعات ستون فقرات سومین علت متداول می

سازی دیسک  د. مدلنشوهای ستون فقرات محسوب میر جراحید
های المان  ای و پارامترهای مختلف موثر آن توسط مدلبین مهره

محدود بدون شک یک روش غیرتهاجمی و مطمئن برای بررسی و  
تحلیل رفتار دیسک در شرایط بارگذاری مختلف و تاثیر پارامترهای  

المان محدود متنوعی برای  های  باشد. مدلبیومکانیکی مختلف می 
های اخیر  تحلیل ستون فقرات کمری معرفی شده است و در سال 

گروه  از  زیادی  هستهتعداد  تحقیقاتی  فعالیت های  اصلی  های  ی 
زمینه  از  بخشی  بررسی  به  را  و خود  بیومکانیک  مطالعات  های 

دیسکمدل بینسازی  کردهمهره  های  معطوف  اولین ای  اند. 
سازی المان محدود بخش حرکتی ستون فقرات،  ها برای مدلتلاش

های بسیار ساده الاستیک اغاز شده بیش از سه دهه قبل و با مدل 
مهره[1]است  بین  دیسک  زمان  به  وابسته  رفتار  همچنین  در  .  ای 

ها با مدل رفتاری ویسکو الاستیک، شبیه سازی  سازیبرخی مدل
است  یافته[2-3]شده  از  بسیاری  که  است  حالی  در  این  های . 

کردهآزمایش بیان  واقعیها،  شرایط  سازی  شبیه  برای  که   اند 
ای، های بین مهرهها و دیسکنرم به خصوص غضروف   های بافت 

سازی مفید واقع تواند در مدل ترکیبی از دو فاز سیال و جامد می
ای هرههای بین مشود. بنابراین مشخص است که سیستم دیسک

باید به صورت یک سیستم چند فازی در نظر گرفته شود. تعدادی  
ها و دیسک های نرم از جمله غضروف سازی بافت از محققان در مدل 

. تئوری [4]اندهای متخلخل بهره بردهای، از تئوری محیط بین مهره
است(، اولین  1941پروالاستیک )که بر گرفته از نظر بایوت در سال  

سازی برای مدل  1985در سال    [5]یمون و همکارانش بار توسط سا
ای استفاده شد که در آن از قانون دارسی برای های بین مهرهدیسک

استخراج تعادل دینامیکی استفاده شده بود. این مدل در ادامه در  
، وو و  [6]های مختلفی نظیر شیرازی عدل و همکاران تحقیقات گروه 

همکاران[7]همکاران و  لی  لی [8]،  وهمکاران ،  یاترادیس[9]بل  و    ، 
و اشمیت   [ 12]، اهلرز و همکاران[11]، ناتاراجان و همکاران[10]همکاران

تعمیم داده شد. با وجود این تعداد کمی از تحقیقات   [13]و همکاران 
انجام شده، رفتار ریزساختار دیسک ها با مدل پروالاستیک در قبال  

توانند از  لمان محدود می هاي ااند. مدلها را بررسی کردهبارگذاری 
یک جزء حرکتی پاسخ ناشی از شرایط بارگذاري سیکلی پیچیده را 

مدل این  کمک  با  .همچنین  کنند  فراهم  تفصیل  تغییر به  ها، 
(  نوان مثال خاصیت پروالاستیک دیسکپارامتري یک ورودي )به ع

امکان  حرکتی  بخش  بیومکانیک  روي  بر  آن  اثر  ارزیابی  پذیر و 
سازی مدل پروالاستیک در این مقاله به تحلیل و شبیه.  [14]است 

ای ستون فقرات به روش المان محدود پرداخته  دیسک بین مهره
سازی استاتیکی  برای طراحی و شبیه Ansys شده است. از نرم افزار

حرکتی که    بخشروالاستیک متقارن محوری این  سه بعدی مدل پ
 استفاده شده است.  ای است،شامل دو مهره و یک دیسک بین مهره

 سازی مدل   - ۲
در این مقاله یک جزء حرکتی از ستون فقرات کمری یعنی دو مهره 

𝐿4   و𝐿5  مهره بین  دیسک  آنو  محوری  ای  متقارن  صورت  به  ها 
بارمدل دو  تحت  و  تحلیل  فشاری   سازی  در    مختلف  است.  شده 

پولپوزوس ا  1شکل   نوکلئوس  شامل  که  مدل  مختلف    جزای 
(Nucleus  Pulposus فیبروزوس آنالوس   ،)  (Annulus 

Fibrosusغضروفی انتهایی  صفحات   ،)  (Endplate  استخوان  ،)
اسفنجیCortical bone)   متراکم استخوان  و   )   (Cancellous 
boneگردد.( است، مشاهده می 

 

 
هاجنس   جزء حرکتی و نامگذاری  ( 1شکل    
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ای در مطالعات مهرهتنوع بسیاری در نوع خواص برای دیسک بین  
ای در واقع مهرهدیسک بین زای محدود در نظر گرفته شده است.اج

با  شده  اشباع  متخلخل  ساختاری  و  دارد  هیدراته  نرم  بافت  یک 
سازی واقعی این بافت نرم باید تاثیر لذا برای مدلباشد.  سیال می

در محیط  در نظر گرفته شود.  و جامد  فاز سیال  های متخلخل دو 
ب با تغییر فرم فاز جامد، در فاز سیال حرکت نسبی بوجود متناس

روابط بقای اندازه حرکت و  ها  سازی این محیط در مدلآید لذا  می
 رابطه دارسی برقرار است.

ز ابعاد و خواص مورد استفاده در اجزاي مختلف این جزء حرکتی ا
است  شده  استخراج  پیشین  ابعاد مطالعات  اساس،  این  بر   .

  [ 15]هاي شبیه سازي شده مبتنی بر مطالعۀ پنجابی و همکاران مهره 
باشد. ارتفاع دیسک و قطر صفحات انتهایی نیز از مطالعه نیکخو می

و در مورد درصد نسبت قسمت آنالوس به نوکلئوس    [16]و همکاران
و   فرگوسن  مطالعه  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  شعاع  و 

اس  [ 17]همکاران شده  سادهت.  استفاده  منظور  مدل، به  در  سازی 
مهره قسمت  بین  دیسک  جزئی  فایبرهای های  کلاژن  مانند  ای 

ابعاد   است.  نشده  مدل  خلفی  قسمت  و  آنالوس  اجزای  قسمت 
 ارائه گردیده است. 1در جدول  مختلف این جزء حرکتی

 
 ابعاد اجزای مختلف دیسک و مهره ها  ( 1جدول 

 ابعاد)میلی متر(  اجزای مختلف 
 ۲۲ 1ارتفاع مهره 
 ۲۲ ۲ارتفاع مهره 

 10.6 ارتفاع دیسک 
 0.۵ ارتفاع صفحات انتهایی

 13.۵ قسمت نوکلئوس  عرض 
 9 قسمت آنالوس  عرض 

 ۲۲ شعاع قسمت اسفنجی 
 ۲۲.۵ هاشعاع کلی مهره

 
تنوع بسیاري در نوع خواص در نظر گرفته شده براي دیسک بین  

شـود. خـواص  محـدود مشـاهده مـیاي در مطالعات اجزاي  مهره 
انتهایی غضـروفی بـه تـازگی بـا  الاستیک و نفوذپذیري صفحات 

بافـت آزمایش و هـاي  اسـت  اسـتخراج شـده  آزمایشـگاهی  هـاي 
هاي متفاوتی  همچنین براي نفوذپذیري نوکلئوس و آنالوس اندازه

ي هـابر حسب شرایط مختلف ورودي اعمالی بر بافـت و پروتکـل 
هـاي  متفاوت تست در مقالات موجود است. فاز جامد براي بخش

مختلـف جزء حرکتی به صورت الاستیک خطی درنظر گرفته شـده 
و جهت اعمال فاز سیال از تئوري پـرو الاسـتیک بـا درنظرگـرفتن 

براي بخش  و ضریب تخلخل  نفوذپذیري  نظـر  ضریب  هـاي مـورد 
های مختلف دیسک و شخواص مکانیکی بخ  استفاده شده است.

با توجه به مقالات آرگوبی   کمری  ستون فقرات  این جزء از    های مهره 
ویلیامز   است،  [  18-19]  و  این    5انتخاب شده  برای  جنس مختلف 

نوکلئوس    بخش از:  اند  عبارت  که  است  شده  استفاده  حرکتی 
دیسک(  پولپوزوس  فیبروزوس )هسته  آنالوس  خارجی   ،  )حلقه 

استخوان دیسک( متراکم،  استخوان  غضروفی،  انتهایی  ، صفحات 
در جدول  استفاده شده در این مدل،  اسفنجی. مشخصات کلیه مواد  

هاي ستون  از آنجایی که بخش مهمـی از آسیب   ارائه شده است.  2
، این  افتداتفاق می زمان  در گـذر    زیادهـاي  فقرات به علت بارگـذاري

ممدل بـا  ـیسـازي  رفتـار  احتساب  توانـد  سیال،  جریان  تأثیرات 
را جهـت کـاربرد در مطالعـات کلینیکی  جزء    تردقیق   بیومکـانیکی

 .مورد بحث و بررسی قرار دهد
 

 جنس اجزای مختلف ساختمان دیسک و مهره ها  ( 2جدول 

 اجزاي مختلف 
 جزء حرکتی 

مدول الاستیسیته  
 (E ( )MPa ) 

ضریب پواسون  
(ν ) 

ضریب نفوذ  
  0Kپذیری اولیه  

(Ns/4m ) 

ضریب تخلخل  
(0e ) 

نوکلئوس 
 پولپوزوس

1.۵ 0.1 16-10 ×3 4.88 

 3.۵۵ 3×10-16 0.1 ۲.۵ آنالوس فیبروزوس
صفحات انتهایی 

 غضروفی 
۲0 0.1 15-10×7 4 

 0.0۲ 1×10-20 0.3 10000 استخوان متراکم 
 0.4 1×10-13 0.۲ 100 استخوان اسفنجی

 
 نتایج تحلیل    - 3

 𝐿5و  𝐿4های  دل متقارن محوری پروالاستیک مهره در این مقاله م
و    400استاتیکی    یفشاربار  ها، تحت دو  به همراه دیسک میانی آن

سازی شده است تا  شبیه 𝐿4پاسکال در قسمت انتهایی مهره   800
تنش  شامل  حرکتی  بخش  این  بیومکانیکی  و ها، کرنش رفتار  ها 

ایجاد شدکل تغییرش  و مهره های  در دیسک  بررسی ه  و  ها مطالعه 
ها را در کانتور تغییرشکل جهتی مدل دیسک و مهره  2گردد. شکل  

بارگذاری   می   800و    400دو  نشان  در راستای طولی  دهد.  پاسکال 
 هار تغییرشکل ی داهمانطور که در شکل مشخص است بیشترین مق

به دیسک اثر بارهای فشار  میانی   مربوط  در  یعنی  اعمال است    ی 
جابجایی  شده میزان  بیشترین  فقرات  ستون  تغییرشکل  به  در    و 

کنند  علاوه بر این نتایج بیان میدهد.  رخ می  ای بین مهره  دیسک
بزرگتر  که   بارهای  در حلقه در  جهتی  تغییرشکل  ماکزیمم  مقادیر 

دیسک می ،  افتداتفاق می  خارجی  موضوع  پارگی   باعثتواند  این 
یعنی   دیسک  داخل  محتویات  یافتن  راه  و  دیسک  خارجی  حلقه 

موضوع   این  دیسک گردد که  خارج  به  آن  یا  هسته  فتق  منجر به 
 گردد.  میدیسک و عوارض ناشی از آن  پرولاپس

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 800پاسکال و ب( در فشار    400تغییر شکل جهتی الف( در فشار    ( 2شکل  
 پاسکال 

ی را نشان تنش نرمال ایجاد شده در این جزء حرکتتوزیع    3شکل  
فاز    بیشترین مقادیر تنش عمودی را د  ندهدهد. نتایج نشان می می

ن مقادیر تنش در  در بارهای کوچکتر بیشتری .  کندتحمل میجامد  
شود و  ایجاد می یعنی در استخوان متراکم  ها  قسمت جانبی مهره
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 1403آبان     های پیشرفته ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری برگزیده ششمین کنفرانس  مجموعه مقالات  
 

یعنی  ها ماکزیمم در قسمت میانی مهره های در بارهای بزگتر تنش 
 دهد.رخ می در قسمت استخوان اسفنجی 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 پاسکال  800پاسکال و ب( در فشار  400تنش نرمال الف( در فشار   ( 3شکل  

را در دیسک و مهرهت  4شکل   دهد.  ها نشان می وزیع تنش برشی 
در   بارگذاری  دو  هر  در  برشی  تنش  مقادیر  های قسمت بیشترین 

 گردد.ایجاد می  𝐿5جانبی و انتهایی مهره  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 پاسکال  800 پاسکال و ب( در فشار 400تنش برشی الف( در فشار (  4شکل  

در    ای ها و دیسک بین مهره ا در مهره کرنش عمودی رتوزیع    5شکل  
مقدار   نشان    800و    400  فشاری  بارگذاریمختلف  دو  پاسکال 

دهند بیشترین مقادیر کرنش  طور که نتایج نشان میدهد. همان می
مهره  بین  در دیسک  الاستیک  رخ میعمودی  افزایش    دهد. ای  با 

و   آن  بارگذاری در  سن  دچار  کمری  فقرات  ستون  که  مکرر  های 
این میزان کرنش و تغییرشکل به تدریجمی شود باعث می   باشد، 

دچار انحطاط شود و  دیسک حالت ارتجاعی خود را از دست بدهد و  
  دژنراسیون دیسک اتفاق بیفتد. در نتیجه

 

 )الف( 

 
 )ب( 

پاسکال و ب( در فشار   400کرنش عمودی الاستیک الف( در فشار   ( 5شکل  
 پاسکال  800

 نتیجه گیری   -4
مقاله   این  از یک بحش  در  و متقارن محوری  اجزاء محدود  مدل 

و دیسک 𝐿5 و   𝐿4حرکتی از ستون فقرات کمری شامل مهره های 
سازی و تحت دو بار فشاری ها به صورت پروالاستیک شبیهبین آن

مختلف تحلیل و بررسی گردید. کلیه نتایج مطرح شده بیانگر آن 
هاي قابل بینیپیشرائه شده در رفتار تحت فشار،  است که مدل ا

د اگر بار فشاری به این  ندهقبولی ارائه کرده است. نتایج نشان می
بخش حرکتی اعمال گردد، بیشترین مقادیر جابجایی و تغییرشکل  

ها نیز در فاز  دهد و بیشترین مقادیر تنش در دیسک میانی رخ می
رر  های مکگردد. بنابراین در بارگذاری ایجاد میاین جزء حرکتی  جامد  

 تیوهای مختلف دیسک از جمله دژنرا همین موضوع عامل بیماری
 براین اساس با تحلیل مدل ارائه شده وو فتق دیسک خواهد بود.  

های مصنوعی می توان  با تغییر خواص دیسک در ساخت دیسک
داد.   تغییر  را  مختلف  بیماران  فقرات  ستون  حرکتی  محدوده 

های دیسک  ر زمینه آسیبشده، دهمچنین با استفاده از مدل ایجاد  
خصی توان با داشتن مدل پارامتري ش ای ستون فقرات می بین مهره

با توجه به مشخصات    بیمار  گسترش مدل براي هر  سازي شده و
دقیق  بینی رفتار بیومکانیکی  ، به پیش کلینیکی و سبک زندگی فرد 

 دیسک و نتیجه عمل جراحی پرداخت.
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