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Nonlinear Viscoelastic Formulation of Spinal Ligament

[1] Tendons and ligaments: A morphological and biochemical comparison [2] On the 
viscoelastic properties of the anteromedial bundle of the anterior cruciate ligament [3] 
Knee ligaments: Structure, function, injury and repair [4] Biomechanics: Mechanical 
properties of living tissues [5] Determination of viscoelastic properties of the periodontal 
ligament using nanoindentation testing and numerical modeling [6] A new viscoelastic 
model for preconditioning in ligaments and tendons [7] Viscoelastic properties of the facial 
retaining ligaments [8] Viscoelastic shear properties of articular cartilage and the effects of 
glycosidase treatments [9] A nonlinear constitutive model for stress relaxation in ligaments 
and tendons [10] Biomechanics of the cervical spine part 2 cerveical spine soft tissue 
responses and biomechanical modeling [11] Viscoelasticity of periodontal ligament: An 
analytical model [12] In situ multi-level analysis of viscoelastic deformation mechanisms in 
tendon collagen [13] Recruitment viscoelasticity of the tendon [14] On the characterization 
of nonlinear viscoelastic materials [15] Creep and relaxation of nonlinear viscoelastic 
materials, with an introduction to linear viscoelasticity [16] A single integral finite strain 
viscoelastic model of ligaments and tendons [17] Viscoelastic constitutive law in large 
deformations: Application to human knee ligaments and tendons [18] The strength and 
failure characteristics of rat medial collateral ligaments [19] The mechanical properties of 
skeletally mature rabbit anterior cruciate ligament and patellar tendon over a range of 
strain rates [20] Nonlinear viscoelasticity in rabbit medial collateral ligament

Soft tissues exhibit viscoelastic behavior, which includes time-dependent creep and stress 
relaxation, and hysteresis in a loading cycle. Changes in the viscoelastic properties of soft 
tissues such as spinal ligaments under dynamic loading can cause the damages. In this study 
viscoelastic behavior of spinal ligaments is investigated by considering two different quasi-linear 
viscoelastic models under dynamic loading for creep and stress relaxation. After developing 
equations, the results of formulation were compared with the results of experimental data in 
the literature and finally, the viscoelastic model that had more accurate behavior to the results 
of experiments, was choose as the appropriate model of spinal ligament. For this purpose, 
obtained data by Hingoryani in an experimental study (related to creep and relaxation tests on 
rabbit medial ligament) were plotted in a log-log graph. According to the graphs, it was found 
that the strain rate decreased with higher levels of stress and relaxation rate decreased with 
higher levels of strain. According to the results, present formulation and the obtained constants 
of the equations had acceptable accordance with the experimental results, and therefore these 
equations can be used for spinal ligaments with acceptable accuracy.
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  ستون فقرات
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  چکيده
تنش  یشامل خزش وابسته به زمان، واماندگ کیسکوالاستینرم رفتار و یها بافت
 کیسکوالاستیدر مشخصات و راتیی. تغدهند یاز خود نشان م سیسترزیو ه
 یکینامید یها یستون فقرات، تحت بارگذار یها گامانینرم مانند ل یها بافت
 گامانیل کیسکوالاستیمقاله رفتار و نیشود. در ا بیمنجر به بروز آس تواند یم

تحت  یخط مهین کیسکوالاستیستون فقرات با درنظرگرفتن دو مدل متفاوت و
شده است. پس از  یتنش بررس یخزش و واماندگ یبرا یکینامید یها یبارگذار
 شاتیآزما جیبا نتا ونیحاصل از فرمولاس جیآوردن معادلات حاکم، نتا دست به

که  یکیسکوالاستیمدل و تیو در نها تشده اس سهیمربوطه موجود در منابع، مقا
 یداشت، به عنوان مدل مناسب برا شاتیآزما جیبه نتا یکتریرفتار نزد

مربوط به  یها منظور داده نیستون فقرات در نظر گرفته شد. بد یها گامانیل
خزش و  شی(مربوط به آزما ینگورانیهانجام شده توسط  یشگاهیمطالعه آزما

 میترس یتمینمودار تمام لگار کیخرگوش) در  یانیم گامانیل یرو یواماندگ
شدند. طبق نمودارها ملاحظه شد که نرخ کرنش با سطوح بالاتر تنش کاهش 

کرد. با توجه به  دایبا سطوح بالاتر کرنش کاهش پ زین یو نرخ واماندگ افتهی
ثوابت معادلات،  یحاصله برا ریمورد انتخاب و مقاد ونیحاصله، فرمولاس جینتا

معادلات با دقت  نیاز ا توان یداشت و م یشگاهیآزما جیبا نتا یقبول قابلتطابق 
  ستون فقرات استفاده کرد.  یها گامانیل یبرا یقابل قبول
  ستون فقرات گامان،یل ،یرخطیغ ک،یسکوالاستیو ها: کلیدواژه

  
  ۱۴/۳/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۸/۱۱/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  mhaghpanahi@iust.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه  - ۱

های ستون فقرات از خود، رفتار ویسکوالاستیک خطی  لیگامان
دهند. به این معنی که رفتار مکانیکی آنها وابسته به زمان  نشان می

ویسکوالاستیسیته به دو خاصیت  و تاریخچه بارگذاری است.
در مواد اشاره دارد. ویسکوزیته بیانگر  الاستیسیتهویسکوزیته و 

میزان گرانروی و الاستیسیته بیانگر خاصیت ارتجاعی در مواد است. 
مواد ویسکوز یا گرانرو مانند عسل، در برابر نیروهای برشی از خود 

شود  دهند. مواد الاستیک نیز به موادی گفته می مقاومت نشان می
شوند (مانند  کشیده می سرعت بهکه در اثر اعمال نیروهای کششی 
ند. مواد گرد می شکل اولیه خود بر کش) و پس از قطع نیرو به

با این توضیح  ،ها هستند ویسکوالاستیک دارای هر دوی این ویژگی
وهای کششی، وابسته به شدن این مواد در اثر اعمال نیر که کشیده

شوند،  ها در کرنش ثابت نگه داشته می زمانی که بافت زمان است.
کند. این پدیده تحت عنوان واماندگی  تنش در بافت کاهش پیدا می

شود. برعکس، وقتی تنش ثابت نگه داشته  تنش نامیده می
کند که این پدیده خزش  ها افزایش پیدا می شود، کرنش در بافت می

  شود. مینامیده 
ها محسوب شده  خزش و واماندگی تنش از خصوصیات مهم بافت

شود. برای  و تشخیص این خواص منجر به نتایج قابل توجهی می
آوردن نتایج مفید، لازم است آزمایشات در سطوح مختلف  دست به

  های مختلف) تنش و کرنش انجام شوند.  (نرخ
وارده و  های این خواص ویسکوالاستیک با افزایش سن، آسیب

تواند تغییر کند. در گذشته، مطالعات زیادی در مورد  غیره می

در مورد  [5-3]و تاندون [2, 1]خاصیت ویسکوالاستیک لیگامان
ها، بز، خرگوش و خوک انجام شده است. مطالعه خاصیت  انسان

ویسکوالاستیک لیگامان برای تشخیص رفتارهای طبیعی و 
مواد پیوندی که برای ها و همچنین توسعه  غیرطبیعی بافت
روند،  به کار می دهید بیآسهای  ها و تاندون جایگزینی لیگامان
عنوان مثال، انجام یک آزمایش واماندگی تنش  بسیار مفید است. به

روی نمونه در یک سطح کرنش، اطلاعاتی راجع به رفتار وابسته به 
دهد، اما در مورد خطی یا  زمان نمونه در اختیار ما قرار می

. برای تشخیص خواص [6]دهد بودن، اطلاعاتی به ما نمی رخطیغی
ویسکوالاستیک غیرخطی، نیاز به انجام آزمایشات واماندگی در 
سطوح مختلف کرنش است. در این مقاله، رفتار ویسکوالاستیک 
لیگامان ستون فقرات با درنظرگرفتن دو مدل متفاوت برای خزش و 

آوردن معادلات  دست بهواماندگی تنش بررسی شده است. پس از 
حاکم، نتایج حاصل از فرمولاسیون با نتایج آزمایشات مربوطه 
موجود در منابع، مقایسه شده است و در نهایت، مدل 

ی به نتایج آزمایشات داشت، تر کینزدویسکوالاستیکی که رفتار 
های ستون فقرات در نظر گرفته  عنوان مدل مناسب برای لیگامان به

  شد.
  نلیگاما - ۱- ۱

ها باندهای کوتاه فیبری هستند که اتصالات استخوان به  لیگامان
تعادل و  حفظ فهیوظکنند و  استخوان را به هم مرتبط می

های  پشتیبانی حرکت اتصالات را بر عهده دارند. برای فهم مکانیزم
آسیب، بررسی بیومکانیک لیگامان بسیار مهم است. مود 

وابسته به نرخ بارگذاری است.  اً یقوها  گسیختگی در لیگامان
ها پارامتر مهمی از پاسخ  بنابراین ویسکوالاستیسیته در لیگامان

  بافت به بارگذاری است. 
ها  کننده بارهای کششی در لیگامان ها، اجزای اصلی تحمل کلاژن

ها مواد کامپوزیتی بیولوژیک متشکل از یک  هستند. لیگامان
شبکه فیبری از کلاژن و وسیله  به شده تیتقوماتریس زمینه 

های نرم اسکلتی عضلانی،  الاستین هستند. مشابه سایر بافت
 ۳/۲ها است. تقریباً  ها حفظ موقعیت کلاژن وظیفه اولیه سلول

% وزن باقیمانده ۸۰تا  ۷۰دهد و  ها را آب تشکیل می وزن لیگامان
های پروتئینی فیبریلار است. ماتریس زمینه لیگامان  شامل کلاژن

گیرد و شامل  که پیرامون فیبرها قرار می های همبند بافت شامل
های  پروتئوگلیکان و گلیکوسمینوگلیکان است. آب بین مولکول

افتد و خاصیت ویسکوالاستیک لیگامان را  پروتئوگلیکان به دام می
  .[9-7]کند تأمین می

  ها خواص الاستیک لیگامان - ۲- ۱
تعادل مفاصل ایفا ها نقش مهمی در سینماتیک و حفظ  لیگامان
فیبرهای لیگامان، در صورت  دار چروکدلیل طبیعت  کنند. به می

شوند و در نتیجه فیبرهای مجاور  افزایش نیرو، فیبرها کشیده می
شوند. در نتیجه، سفتی بافت افزایش  نیز وارد مکانیزم تحمل بار می

صورت غیرخطی است. مطالعات  یابد. این افزایش سفتی به می
ها تحت شرایط  لیگامان محوره تکی رفتار کششی زیادی رو

ی با نرخ بالا انجام شده ها یبارگذاراستاتیک و  بارگذاری نیمه
  . [13-10]است

  

سازی تحلیلی رفتار  شده در زمینه مدل مطالعات انجام - ۲
  ویسکوالاستیک خزش و واماندگی مواد بیولوژیک

در گذشته، چندین معادله ساختاری برای توصیف رفتار 
اند و  ویسکوالاستیک غیرخطی مواد بیولوژیک توسعه پیدا کرده

و  فیندلو  [14]شاپریبیشتر این مطالعات بر مبنای معادلات 
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و  جانسونتوسط  جادشدهیااند. مدل  توسعه پیدا کرده [15]همکاران
های بزرگ بوده و در مدل پیولتی،  برای تغییر شکل [16] همکاران

تنها نرخ کرنش در نظر گرفته شده است. مطالعات پاسخ مکانیکی 
طور کلی بر آزمایشات ویسکوالاستیک  های انسان به لیگامان
. [17]کنند استاتیک واماندگی تنش و خزش تکیه می نیمه

سیختگی در نشان دادند که مکانیزم گ [18]و همکاران کرونونشیلد
های مربوط  ها به نرخ بارگذاری وابسته است. بیشتر آسیب لیگامان

افتد. مطالعاتی  های بالای بارگذاری اتفاق می به ورزشکاران در نرخ
هم در زمینه خواص ویسکوالاستیک لیگامان حیوانات انجام شده 

ای در خصوص خواص  مطالعه [2]و همکاران واناست. 
ها انجام دادند.  زمان و بارگذاری لیگامان ویسکوالاستیک وابسته به

حساس بوده است.  s%/۱و  ۰۱/۰های کرنش  ها به نرخ پاسخ لیگامان
آنها پس از رسم نمودار لگاریتمی به این نتیجه رسیدند که تابع 

شده نشان  واماندگی در بلندمدت خطی است. طبق مطالعات انجام
رم برای توجیه های ن داده شده که طبیعت ویسکوالاستیک بافت
های بارگذاری،  ای از نرخ پاسخ مکانیکی آنها در محدوده گسترده

های نرم وابسته به  بسیار مهم و اثرگذار است. رفتار مادی بافت
کرنش و نرخ تغییرات آن است. تعدادی از مطالعات تئوری و نتایج 

های نرم  شده برای توصیف رفتار ویسکوز بافت های انجام آزمایش
اند. اما  آزمایشات خزش و واماندگی تنش انجام شدهبراساس 

های بارگذاری  ای از نرخ ها در محدوده دستیابی به پاسخ دقیق بافت
  های بالای بارگذاری). بسیار مشکل است (مخصوصاً در نرخ

های پتلار  های قدامی و تاندون پاسخ لیگامان [19]دانتو و وو
بررسی کردند. در این های کرنش  خرگوش را در یک محدوده نرخ

مطالعه، لیگامان و تاندون در معرض بارگذاری کششی قرار گرفته 
های مختلف کشش، گسیختگی رخ دهد. طبق نتایج  شد تا در نرخ

این آزمایش، برای هر دو لیگامان با افزایش نرخ کرنش، مدول 
افزایش پیدا کرد. در مطالعه دیگری، خواص ویسکوالاستیک قدامی 

شد. طبق نتایج این مطالعه، تابع واماندگی نسبت به خوک بررسی 
لگاریتم زمان، خطی نبوده است. یک آزمایش کشش سیکلی با 

 s%/۷۸/۲% کرنش و نرخ کرنش ثابت ۵کشش قطعه از یک تا 
برای  فانگخطی  انجام شد. از تئوری ویسکوالاستیسیته نیمه

ی نشد. انطباق رفتار سیکلی استفاده شد. اما اثر نرخ کرنش بررس
های  های خواص ویسکوالاستیک لیگامان این مطالعات برخی جنبه
برای بررسی  شده گزارشهای  کنند، اما داده حیوانات را بیان می

  ها کافی نیستند.  کامل رفتار ویسکوالاستیک دینامیکی بافت
نام بر هم نهی غیرخطی را در  انتگرالی به در این مقاله، یک فرم تک

ین معادله، تابع واماندگی را به سطح کرنش و خزش ایم. ا نظر گرفته
کند و در نتیجه، دقت فرمولاسیون بالاتر  را به تنش وابسته می

خواهد  تر کینزدهای آزمایشگاهی  رود و نتایج حاصله به داده می
شدن نتایج به   تر بود. مزیت فرمولاسیون حاضر، دقت بالاتر و نزدیک

  های آزمایشگاهی است. داده
  
  ادلات ساختاری ویسکوالاستیک برای لیگامانمع - ۳

در مواد ویسکوالاستیک خطی، رابطه بین تنش و کرنش وابسته به 
  شرح زیر است: با استفاده از انتگرال بولتزمن به (ݐ)ߝو  (ݐ)ߪزمان 

(ݐ)ߪ   = ׬ ݐ)ܧ − ߬) ௗఌ(௧)ௗఛ ݀߬௧଴ الف) - ۱(             
(ݐ)ߝ  = ׬ ݐ)ܬ − ߬) ௗఙ(௧)ௗఛ ݀߬௧଴ ب) -۱(             

مدول  E(t)مدول خزش وابسته به زمان و  J(t)که در روابط بالا، 

  واماندگی وابسته به زمان است.
های ساختاری متعددی برای توصیف رفتار ویسکوالاستیک  مدل

اند. در این مطالعه، یک فرم  غیرخطی مواد توسعه پیدا کرده
شده است. این مدل نهی غیرخطی به کار برده  نام بر هم انتگرالی به

تابعیت تابع واماندگی به نرخ کرنش و تابعیت تابع خزش به نرخ 
کند. در این  تنش را برای مواد ویسکوالاستیک غیرخطی ممکن می

به دست آمده، استفاده شده  فانگکه توسط  ۱مدل از معادلات 
ضرب دو متغیر زمان  است. مدول کرنشی، قابل جداسازی به حاصل

,ݐ)ܧ  ه است:و کرنش فرض شد (ߝ = )۲(                 (ߝ)݃(ݐ)ఛܧ  
  
یربودن، این فرمولاسیون برای مواد ویسکوالاستیک ذخاطر جداپ به

قابل استفاده است. زیرا در این مواد ترم وابسته به زمان،  خطی نیمه
  شدن از ترم وابسته به کرنش است. قابل جدا

  
  رابطه متقابل خزش و واماندگی - ۴

و مدول  J(t)در ویسکوالاستیک خطی رابطه بین مدول خزش 
راحتی به دست  با استفاده از تبدیل لاپلاس به E(t)واماندگی 

׬  آید: می ݐ)ܬ − ௧଴߬݀(߬)ܧ(߬ = ׬ ݐ)ܧ(߬)ܬ − ߬)݀߬௧଴              )۳(  
  

(ݐ)ܧ  شود: در نظر گرفته می tصورت توان منفی از  به E(t)رفتار  = )௡                     )۴ିݐܣ  
  

  ثوابت هستند.  Aو  nکه در رابطه بالا 
(ݐ)ܬ  تابع گاما است) ߁تابع خزش مربوطه به شرح زیر است: (  = ଵ஺௰(ଵି௡)௰(ଵା௡) )௡                    )۵ݐ  

  
(ݐ)ܧ  و رابطه زیر نیز برقرار است: = ௦௜௡గ௡గ ଵ௃(௧)                     )۶(  

  

علاوه یک  واماندگی که شامل یک عبارت نمایی بهبرای یک تابع 
ثابت است، رابطه تابع خزش متناظر نیز شامل یک عبارت نمایی 

تر از ثابت زمانی واماندگی  خواهد بود، اما ثابت زمانی خزش بزرگ
هایی از حساسیت رفتار  خواهد بود. خزش و واماندگی، هر دو جنبه
بینی یکی از دیگری  پیش مکانیکی مواد به زمان هستند. بنابراین

پذیر باشد (مانند مواد ویسکوالاستیک خطی که در بالا به  باید امکان
  آن اشاره شد).

آزمایشات واماندگی که در آن باید کرنش ثابت در نظر گرفته شود، 
تر از آزمایشات خزش است که در آنها نرخ تنش ثابت  بسیار مشکل

ی با استفاده از شود. آزمایشات واماندگ در نظر گرفته می
بر کنترلی قابل انجام هستند. بنابراین  های پیچیده و هزینه سیستم

بینی رفتار واماندگی با استفاده  انجام آزمایش خزش و سپس پیش
وسیله روابط تئوری، روشی  از رفتار خزش مواد ویسکوالاستیک به

رغم اینکه تشخیص رابطه متقابل خزش و  مطلوب است. علی
راحتی مواد  مواد ویسکوالاستیک غیرخطی بهواماندگی در 

های مربوطه،  ویسکوالاستیک خطی نیست، توسعه فرمولاسیون
روشی کارا برای بررسی رفتار مواد ویکوالاستیک غیرخطی است. 

صورت زیر  اند، به برای خزش در نظر گرفته جونزو  اشبیای که  رابطه
ௗఌௗ௧  است: = )௧                   )۷ߪܾ  
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صورت مجموع قسمت  به (ߝ)در این فرمولاسیون، کرنش کل 
= ୪ୟୱ୲୧ୡୣߝالاستیک  ఙா  ߝو قسمت خزشیୡ୰ୣୣ୮   در نظر گرفته

  شود. می
کنند.  گیری کرده و جایگزین می از این عبارت مشتق جونزو  اشبی

 tدر زمان  σ୤تا تنش نهایی  t=۰در زمان  σ଴بعد از یک تنش اولیه 
(ݐ)௙ߪ  انتگرالی کردند تا واماندگی تنش را به دست آورند: = ݊)ܧܾ} − ݐ(1 + ቀ ଵఙబ೙షభቁ}ቀ షభ೙షభቁ                )۸(  

  
 n=۲واماندگی تنش نهایی در زمان کوتاه تقریباً ثابت است. برای 

رود.  می ଵ୲) در زمان طولانی واماندگی به سمت ۲(غیرخطی از درجه 
شود،  اولیه در نظر گرفته نمیهای دیگر که در آنها خزش  روش

  اند. بررسی شده پوپوفتوسط 
، کرنش خزشی تابعی پوپوفتوسط  شنهادشدهیپدر رابطه 

௣ߝ  شود: ناپذیر از زمان و تنش در نظر گرفته می جدایی = 1 + ௦ா (݁ ഑ೞభ − 1)ܶ                  )۹(   T = Ct୫  تابعی از زمان وSଵ  ثابت است. معادله دیفرانسیلی
ௗఌ೐ௗ௧  شرح زیر است: به تابع واماندگی مورد نظر آنها بهمربوط  + ௗఌ೛ௗ௧ = 0                     )۱۰(  

 
ௗఌ೐ௗ௧  کرنش الاستیک است. εୣکرنش پلاستیک و   ε୮که در این رابطه،  = ିଵா ௗఙௗ௧                   )۱۱(  

 
دادن   بالاقرارگیری از کرنش خزشی و مساوی عبارت  با دیفرانسیل

ߪ݀  آن داریم: = − ଵܵ ௘ ഑ೞభିଵଵା்௘ ഑ೞభ ݀ܶ                 )۱۲(  

  
، رابطه متناظر بین خزش و واماندگی در پوپوفو  اشبیدر تحلیل 

تر از مواد  مراتب ساده مواد ویسکوالاستیک خطی (که تحلیل آنها به
الاستیک غیرخطی است) شامل انتگرال کانوولوشن است. فرض 

کننده، این بوده که رابطه مشابه، بین نرخ کرنش خزش و تنش  ساده
  تحت شرایط تنش ثابت و کرنش ثابت (واماندگی) برقرار است.

خزش در یک معادله دیفرانسیل غیرخطی با رابطه زیر ارائه شده 
(ݐ)´ߪ  است: + (ݐ)ߪܽ + (ݐ)ଶߪܾ = .ܧ (ݐ)´ߝ) + )۱۳(       ((ݐ)ߝߛ  

  
در اینجا به تابع  شده استفادهدهنده  انتگرال معادله تشکیل

  دهد تا وابسته به سطح کرنش باشد.  واماندگی اجازه می
صورت  کرنش وابسته به زمان نسبت به تنش خزشی ثابت و به

(ݐ)ߝ  شود: ساید در زمان نوشته می مجموع تابع پله هوی = (ݐ)ܪ(0)ߝ + ෌ ݐ)ܪ௜ߝ߂ − ௜) ௡௜ୀ଴ݐ                )۱۴(   
(ݐ)ߪ  )۱۵( = ,ݐ൫ܧ(0)ߝ ൯(0)ߝ + ෌ ݐ)ܧ௜ߝ߂ − ௜,௡௜ୀ଴ݐ        ((௜ݐ)ߝ
  

 خواهیم خزش مدول تعریف از استفاده و ߪبا تقسیم عبارت بالا بر 
  :داشت

)۱۶(  1 = ,0)ܬ ,ݐ൫ܧ(ߪ ൯(0)ߝ + ෌ ݐ)ܧ௜ܬ߂ − ௜,௡௜ୀ଴ݐ     ((௜ݐ)ߝ

)۱۷(  1 = ,0)ܬ ,ݐ൫ܧ(ߪ ൯(0)ߝ + ׬ ݐ)ܧ −௧଴ ߬, ((߬)ߝ డ௃(ఛ,ఙ)డఛ ݀߬        
تابعی از زمان و تنش است. مانند حالت خطی،  Jمدول خزش 

  شود.  وابستگی به زمان در انتگرال دیده می
داریم  >۰t، برای σ=۰از آنجایی که برای خزش تحت تنش ثابت  شکل زیر  ، به۱۷معادله  σJ(t,σ)=(ݐ)ߝداریم:  <۰tو برای  σ=(ݐ)ߪ

  شود: تبدیل می
)۱۸(  1 = ,0)ܬ ,ݐ൫ܧ(ߪ ,0)ܬߪ +൯(ߪ න ݐ)ܧ −௧

଴ ߬, ,߬)ܬ(ߪ (ߪ ,߬)ܬ߲ ߲߬(ߪ ݀߬. 12 
  

است (با تبدیل لاپلاس  ۴برای حالت خطی رابطه بالا برابر معادله 
قابل اثبات است). برای اینکه بتوان یک رابطه صریح بین خزش و 

توان یک شکل تابعی برای یکی از توابع  واماندگی برقرار کرد، می
(ݐ)ߪ  ویسکوالاستیک فرض کرد: = ׬ ݐ)ܧ − ߬, ௧଴((߬)ߝ  ௗఌ(ఛ)ௗఛ ݀߬                )۱۹(  

  شود به: منجر می ۱۹جزء از رابطه  به گیری جزء انتگرال
(ݐ)ߪ  )۲۰( = ,0)ܧ .((ݐ)ߝ (ݐ)ߝ − ׬ డா(௧ିఛ,ఌ(ఛ))డఛ ௧଴(߬)ߝ ݀߬         

  و با جایگزینی خواهیم داشت:
(ݐ)ߪ  )۲۱( ,0)ܧ= ,ݐ)ܬߪ .((ߪ ,ݐ)ܬߪ (ߪ − ׬ డா(௧ିఛ,ఙ௃(௧,ఙ))డఛ ,߬)ܬߪ ௧଴(ߪ ݀߬      
  

  :داشت خواهیم ߪبر  ۲۱با تقسیم رابطه 
)۲۲(  1 = ,0)ܬ ,ݐ)ܧ(ߪ ,0)ܬߪ ((ߪ + ׬ ݐ)ܧ − ߬, ,߬)ܬ(ߪ (ߪ డ௃(ఛ,ఙ)డఛ௧଴ ݀߬     
  

برای دستیابی به یک ارتباط صحیح، چند تابع مستقل از زمان 
شود تا عبارات به  هایی در نظر گرفته می شود و تخمین فرض می

های  تر تبدیل شوند. حال با توجه به مدل پایینهای با درجات  ترم
صورت ترکیبی  موجود برای لیگامان ستون فقرات رفتار خزشی را به

صورت زیر فرض  در دو حالت مختلف به t2nو  tnاز توابع توانی 
  کنیم: می
  فرمولاسیون اول - ۱- ۴

,ݐ)ܬ  کنیم: صورت زیر فرض می در این حالت تابع خزش را به (ߪ = ݃ଵ ݐ௡ + ݃ଶ ݐ)ߪ௡ + )ଶ௡)            )۲۳ݐܣ   
,ݐ)ܧ  کنیم: از طرفی فرض می (ߝ ≈ ଵ݂ ିݐ௡ + ଶ݂ ିݐ)(ݐ)ߝ௡ + )ଶ௡)               )۲۴ିݐ   

= ଵ݂شود که  در ادامه نشان داده می ୱ୧୬ (୬஠)௡గ ௚భ   وଶ݂ = − ௙భ ௚మ ௚భ మ  و A  با استفاده از تابع گامایn آید. به دست می  
  شرح زیر است: بهمشتق تابع خزش 

)۲۵(  డ௃(ఛ,ఙ)డఛ = ݊݃ଵ ߬௡ିଵ + ݊݃ଶ ߬ߪ௡ିଵ +        ଶ௡ିଵ߬ߪ ଶ݃ܣ2݊
  

(ݐ)ߝ  صورت زیر است: از آنجایی که کرنش خزشی به = )۲۶(                 ߪ(ݐ)ܬ  
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(ݐ)ߝ  خواهیم داشت: ۲۶و  ۲۳از معادلات  = ݃ଵ ݐߪ௡ + ݃ଶ ߪଶ(ݐ௡ + )ଶ௡)                 )۲۷ݐܣ  
  

و با جایگزینی در رابطه  ۲۷در معادله  σଶنظر از ترم شامل  با صرف
,ݐ)ܧ  خواهیم داشت: ۲۴ ((ݐ)ߝ = ଵ݂ ିݐ௡ + ଶ݂ ݃ଵ ߪ + ଶ݂ ݃ଵ ିݐߪ௡            )۲۸(  

 
  خواهیم داشت: ۱۷در معادله  ۲۵و  ۲۸با جایگزینی روابط 

)۲۹(  1 = න { ଵ݂ (ݐ − ߬)ି௡ + ଶ݂ ݃ଵ ௧
଴ +ߪ ଶ݂ ݃ଵ ݐ)ߪ − ߬)ି௡}{݊݃ଵ ߬௡ିଵ   +݊݃ଶ ߬ߪ௡ିଵ +         ߬ ଶ௡ିଵ}d߬ߪ ଶ݃ܣ2݊

  
 هایߪو کلیه  یکهای مستقل را برابر  σحال در عبارت بالا کلیه 

1  دهیم: می قرار صفر برابر را وابسته = ଵ݂ ݃ଵ ׬ ݐ)݊ − ߬)ି௡߬௡ିଵ௧଴ ݀߬              )۳۰(  
  

  آوردن انتگرال بالا داریم: دست برای به
׬  )۳۱( ݐ) − ߬)௡ିଵ߬௠ିଵ௧଴ ݀߬ = ׬ ߬௠ିଵ߬௡ିଵ௧଴ (1 − ఛ௧)௡ିଵ݀߬     
  

ఛ௧دهیم:  قرار می = ߬، بنابراین ݑ = بوده، در نتیجه  ݐݑ ݀߬ = τاست. بنابراین اگر  ݑ݀ ݐ =  u=0باشد، خواهیم داشت:  0
τو اگر  = t  :خواهیم داشتu=1.  

  خواهیم داشت: ۳۱کردن نتیجه بالا در معادله  با جایگزین
׬  )۳۲( ௠ିଵ௧଴(ݐݑ)௡ିଵݐ (1 − ݑ݀ݐ௡ିଵ(ݑ = ௠ା௡ିଵݐ ׬ ௠ିଵ(1ݑ −௧଴    ݑ)௡ିଵ ݀߬       

 
,݉)ܤ  طبق تعریف تابع بتا داریم: ݊) = ׬ (1 − ߬)௡ିଵ߬௠ିଵ௧଴ ݀߬ = ୻(௠)୻(௡)୻(௠ା௡)            )۳۱(   

,݉)ܤ௠ା௡ିଵݐ  در نتیجه خواهیم داشت: ݊) = ௠ା௡ିଵݐ ୻(௠)୻(௡)୻(௠ା௡)              )۳۴( ׬   ݐ)݊ − ߬)௡ିଵ߬ି௡௧଴ ݀߬ = ݊−)߁݊ + )۳۵(             (݊)߁(1  
 

݊−)Γ  دانیم: از طرفی می + 1)Γ(݊) = గୱ୧୬(௡గ)                )۳۶(   
׬  در نتیجه: ݐ)݊ − ߬)௡ିଵ߬ି௡௧଴ ݀߬ = ௡గୱ୧୬(௡గ)              )۳۷(  
1  خواهیم داشت: ۳۰و از رابطه  = ଵ݂ ݃ଵ ௡గୱ୧୬(௡గ)                   )۳۸(  

  
 ازکردن   نظر صرف وهم با  ߪکردن کلیه عبارات وابسته  با جمع
  :داشت خواهیم ߪ یک از تر بزرگ های توان

)۳۹(  0 =ቄ ଵ݂ ݃ଶ ୱ୧୬(௡గ)(௡గ) + ଶ݂ ݃ଵ ଶ ୱ୧୬(௡గ)(௡గ) ቅ + { ଵ݂ ݃ଶ ܣଶ ቄ୻(ି௡ାଵ)୻(ଶ௡)୻(ଵା௡) ቅ +    ଶ݂ ݃ଵ ଶ}ݐ௡      

+ ଵ݂ ݃ଶ   در نتیجه خواهیم داشت: ଶ݂ ݃ଵ ଶ = 0      )۴۰(   ଵ݂ ݃ଶ 2݊ܣ ቄ୻(ି௡ାଵ)୻(ଶ௡)୻(ଵା௡) ቅ + ଶ݂ ݃ଵ ଶ = 0                )۴۱(  
  

ܣ   خواهیم داشت: ۴۱و  ۴۰دادن معادلات   از مساوی قرار = ቄ ୻(௡ାଵ)ଶ௡୻(ଵି௡)୻(ଶ௡)ቅ               )۴۲(  
  

+ ଵ݂ ݃ଶ   در نتیجه: ଶ݂ ݃ଵ ଶ = 0  ,  ଶ݂ = − ௙భ ௚మ ௚భ మ                )۴۳(   
  

بینی رفتار واماندگی با  های خزش، پیش توجه به منحنیبنابراین با 
ای که بین ثوابت خزش و واماندگی در معادلات  استفاده از رابطه

  بالا به دست آمد، قابل حصول است.
  روابط فرمولاسیون دوم - ۲- ۴

,ݐ)ܬ  کنیم: صورت زیر فرض می در این حالت تابع خزش را به (ߪ = ݃ଵ ݐ௡ + ݃ଶ ݐߪ௠              )۴۴(  
  

,ݐ)ܧ  کنیم: از طرفی فرض می (ߝ ≈ ଵ݂ ିݐ௡ + ଶ݂ (ݐ)ߝ(ିݐ௤)               )۴۵(  
  

شود که  شوند. نشان داده می در ادامه مشخص می qو   ଶ݂که  ଵ݂ = ୱ୧୬ (௡గ)௡గ ௚భ   ݍو = 3݊ −   است. ݉
డ௃(ఛ,ఙ)డఛ  آید: شرح زیر به دست می مشتق تابع خزش به = ݊݃ଵ ߬௡ିଵ + ݉݃ଶ ߬ߪ௠ିଵ                )۴۶(  

  
(ݐ)ߝصورت  از آنجایی که کرنش خزشی به = است،  ߪ(ݐ)ܬ

(ݐ)ߝ  خواهیم داشت: = ݃ଵ ݐߪ௡ + ݃ଶ ߪଶݐ௠             )۴۷(  
  

و با جایگزینی در معادله  ۴۷در معادله  σଶنظر از ترم شامل  با صرف
,ݐ)ܧ  خواهیم داشت: ۴۵ ((ݐ)ߝ = ଵ݂ ିݐ௡ + ଶ݂ ݃ଵ ିݐߪ௡ା௤             )۴۸(    

  
  خواهیم داشت: ۱۷در معادله  ۴۶و  ۴۸با جایگزینی روابط 

)۴۹(  1 = ׬ { ଵ݂ (ݐ − ߬)ି௡ +௧଴ ଶ݂ ݃ଵ ݐ)ߪ − ߬)ି௤ା௡}{݊݃ଵ ߬௡ିଵ +݉݃ଶ ߬ߪ௠ିଵ}d ߬        
  

های σهای مستقل را برابر یک و کلیه  σحال در عبارت بالا کلیه 
1  دهیم: وابسته را برابر صفر قرار می = ଵ݂ ݃ଵ ׬ ݐ)݊ − ߬)ି௡߬௡ିଵ௧଴ ݀߬              )۵۰(  

کر شد، ذآوردن انتگرال بالا از روشی که در قسمت قبل  دست برای به
1  کنیم. با روندی مشابه خواهیم داشت: استفاده می = ଵ݂ ݃ଵ ௡గୱ୧୬(௡గ)                  )۵۱(  

  
کردن از   نظر با هم و صرف σکردن کلیه عبارات وابسته  با جمع
  خواهیم داشت: σتر از یک  های بزرگ توان

)۵۲(  0 =ଵ݂ ݃ଶ ݉ ቄ୻(ି௡ାଵ)௰(௠)୻(ଵା௠ି௡) ቅ ௠ି௡ݐ +
ଶ݂ ݃ଵ ଶ݊ ቄ୻(ି௤ା௡ାଵ)௰(௡)୻(ଵାଶ௡ି௤) ቅ ௤ିݐ    + 2݊  
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در هر دو عبارت  tسازگار باشد، لازم است توان  ۵۲برای اینکه رابطه 
  یکسان باشد. در نتیجه خواهیم داشت:

  ݉ − ݊ = ݍ− + 2݊             )۵۳( ݍ ,  = 3݊ − ݉   
 

  خواهیم داشت: ۵۲در  ۵۳با جایگزینی معادله 
)۵۴(  

ଵ݂ ݃ଶ ݉ ቊΓ(−݊ + Γ(1(݉)߁(1 + ݉ − ݊) ቋ ௠ି௡ݐ
+ ଶ݂ ݃ଵ ଶ݊ ቊΓ(݉ − 2݊ + 1)Γ(݊)Γ(1 + ݉ − ݊) ቋ ௠ି௡ݐ =  0  

  ف عبارات مشابه خواهیم داشت:ذعبارت بالا و ح سازی با ساده
  ଶ݂ = ቄି௙భ ௚మ ௠୻(ି௡ାଵ)୻(௠)௚భ మ௡୻(ଵିଶ௡ା௠)୻(௡) ቅ              )۵۵(   

,݊، gଵ ،gଶبا استفاده از برازش منحنی مقادیر  آیند.  به دست می ݉
شود، در  شدگی کرنش غیرخطی که در لیگامان دیده می دلیل نرم به

منفی باشند. از آنجایی که شیب   ଶ݃مثبت و   ଵ݃باید  ۴۴رابطه 
ݍ واماندگی = 3݊ − دهد که  نشان می سازی است، این مدل ݉

کند  واماندگی نسبت به خزش با سرعت بیشتری رشد پیدا می
3nدلیل اینکه  (به − m > m .(است   

بینی رفتار واماندگی  های خزش، پیش در نتیجه با توجه به منحنی
ای که بین ثوابت خزش و واماندگی در معادلات  با استفاده از رابطه

  بالا به دست آمد، قابل حصول است.
  
  های آزمایشگاهی داده - ۵

در این مقاله برای بررسی دقت فرمولاسیون مورد استفاده، از نتایج 
و همکاران انجام  هینگورانیتوسط  ۲۰۰۴تحقیقی که در سال 

های خزش و  استفاده شده است. در آن تحقیق، بارگذاری [20]شد
ماه  ۸الی  ۶خرگوش نیوزیلندی با سن بین  ۱۵واماندگی تنش روی 

لیتر  میلی کیلوگرم انجام شد. حیوانات با یک۶/۳تا  ۲/۳و وزن بین 
پنتاباربیتول معدوم شدند و اندام حرکتی تحتانی آنها از ناحیه 

قرار داده شد. در ده مرحله،  -C°۳۷مفصل ران جدا و در دمای 
آزمایشات واماندگی تنش و خزش در سطوح مختلف تنش و کرنش 

 C°۶ها در محیطی با دمای حدود  انجام شد. در روز آزمایش، بافت
ساعت نگه داشته شدند و بعد برای انجام تست به  ۴برای مدت 

طور کامل جدا  های مجاور به دمای اتاق آورده شدند. سپس کل بافت
ها با استفاده از یک کالیپر با درجه  شدند. عرض و ضخامت لیگامان

ها سه بار تکرار شد  گیری گیری شدند. اندازه متر اندازه میلی۰۱/۰دقت 
و مقادیر میانگین برای محاسبه مساحت مورد استفاده قرار گرفت. 

نیوتن شدند. ۲۰۰ها وارد دستگاه آزمایش با لودسل  سپس نمونه
در یک حمام مملو از محلول فسفات بافر،  ها سپس لیگامان
های قبلی  دقیقه بازیافت شدند تا اثر بارگذاری۱۰مدت  مستغرق و به

  طور کامل حذف شود.  به
% انجام ۵/۰آزمایشات واماندگی تنش در محدوده کرنش صفر تا 

های  نیوتون اعمال و سپس کرنش۵/۰بار  شدند. در ابتدا یک پیش
اعمال  s%/۱۰ها در نرخ کرنش  جایی همد نظر اعمال شدند. جاب

% منجر به ۵های کمتر از  شدند. این نرخ کرنش برای کرنش
های مد نظر  جایی شود. جابه ثانیه می ۳/۰های رمپ حدود  زمان

ها برای مدت  ثانیه اعمال شده و سپس لیگامان۱۰۰برای مدت 
ثانیه بازیافت شدند. این زمان ریکاوری بر پایه آزمایشاتی که ۱۰۰۰

ها انجام شده بود، در نظر گرفته شد. طبق نتایج این  روی موش
% که مربوط به آستانه آسیب است، بازه ۵آزمایشات، در کرنش زیر 

کردن اثرات  برابر زمان انجام تست برای بازیافت۱۰زمانی حدود 
از ریکاوری، روش مذکور برای هر لیگامان بارگذاری کافی است. بعد 

   سطح کرنش دیگر تکرار شد. ۵در 
آزمایشات خزش نیز با روشی مشابه واماندگی انجام شدند، با این 
تفاوت که در این آزمایشات، نیرویی معادل ماکزیمم نیروی 

ثانیه روی ۱۰۰شده در شروع آزمایشات واماندگی برای مدت  دیده
ثانیه زمان ریکاوری برای ۱۰۰۰و سپس  ها اعمال شد لیگامان
آزمایش  ۵ها در نظر گرفته شد. در مجموع روی هر لیگامان،  نمونه

های اعمالی تنش مهندسی (نیرو تقسیم بر  خزش انجام شد. تنش
نیوتون در نظر گرفته ۵۵سطح مقطع اولیه) و بین صفر تا حدود 

و یک  CCD-IRISشدند. نتایج آزمایشات با استفاده از یک دوربین 
  صفحه نمایش برای نمایش داده ها ثبت شدند.

  
 نتایج - ۶

، هینگورانیطور که در بخش قبل توضیح داده شد، در مطالعه  همان
های مربوط به خزش و واماندگی لیگامان خرگوش در سطوح  داده

ثانیه ۱۰۰مدت  ها به آوری شد و لیگامان مختلف تنش و کرنش جمع
ای مورد آزمایش قرار  ثانیه۱۰۰۰و پس از آن برای یک بازه ریکاوری 

گرفتند. در ابتدا واماندگی تنش انجام شد و سپس آزمایشات خزش 
بار به میزان  روی لیگامان جانبی انجام پذیرفت. همچنین پیش

ها اعمال شد. طبق نتایج آن مطالعه مشاهده  نیوتن به لیگامان۵/۰
با افزایش سطوح تنش، روند کاهشی داشته و شد که نرخ خزش 

نرخ واماندگی نیز در سطوح بالاتر کرنش، روند کاهشی از خود نشان 
  داده است.

شرح زیر  آوردن ثوابت معادلات به دست روش مورد استفاده برای به
  است:

نمودارهای ایزوکرونال کرنش نسبت به تنش برای دو زمان مختلف 
ال با استفاده از رابطه مستقل از زمان ایجاد شد. اولین ایزوکرون

(ݐ)ߝکرنش نسبت به تنش  = ݃ଵ ߪ + ݃ଶ ߪଶ   برازش منحنی
 g1به دست بیایند. با استفاده از مقادیر  g2و  g1انجام شد تا مقادیر 

برازش انجام شد و  ۴۴حاصله با استفاده از معادله شماره  g2و 
 nو  g1 ،g2 ،mآمدند. مقادیر ثوابت حاصله  دست به nو  mمقادیر 

در معادلات قرار گرفتند و بدین وسیله معادلات خزش و واماندگی 
  توسعه یافتند.

ای که توسط  تشریح شد، در مطالعه طور که در بخش قبل همان
انجام شد، لیگامان میانی خرگوش تحت  [20]و همکاران هینگورانی

های مربوطه در مقادیر  تست خزش و واماندگی قرار گرفت و داده
های مربوطه در یک  مختلف تنش و کرنش به دست آمد. داده

نمودار تمام لگاریتمی ترسیم شدند. نمودار کرنش حاصل از 
و  ۲/۴۱ازای دو مقدار متفاوت تنش ( فرمولاسیون به

های آزمایشگاهی مورد  ) رسم شد و نتایج با دادهمگاپاسکال۴/۱۸
شود که نرخ کرنش با  مقایسه قرار گرفت. طبق نمودارها ملاحظه می

یابد و نرخ واماندگی نیز با سطوح  سطوح بالاتر تنش کاهش می
). همچنین نمودارهای ۱یابد (نمودار  بالاتر کرنش کاهش می

%) یا ۵/۶و  ۵/۳ایزوکرونال تنش برای دو مقدار مختلف کرنش (
های  استفاده از فرمولاسیون به دست آمد و نتایج با داده

طور که در  ). همان۲آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت (نمودار 
شود، نتایج حاصله از فرمولاسیون، تطابق قابل  نمودارها مشاهده می

 [20]و همکاران هینگورانیقبولی با نتایج مطالعه آزمایشگاهی 
  .داشته است
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ازای دو مقدار تنش  نمودار خزش برای نتایج آزمایشات و فرمولاسیون به )۱نمودار 

  مگاپاسکال۲/۴۱و  ۴/۱۸
  

  
ازای دو مقدار  نمودار واماندگی برای نتایج آزمایشات و فرمولاسیون به )۲نمودار 
  %۵/۶و  ۵/۳کرنش 

  
 یریگ جهینتتفسیر نتایج و  - ۷

ویسکوالاستیک لیگامان ستون فقرات با در این مقاله، رفتار 
خطی تحت  درنظرگرفتن دو مدل متفاوت ویسکوالاستیک نیمه

های دینامیکی برای خزش و واماندگی تنش بررسی شد.  بارگذاری
آوردن معادلات حاکم، نتایج حاصل از فرمولاسیون با  دست پس از به

نهایت نتایج آزمایشات مربوطه موجود در منابع، مقایسه شد و در 
تری به نتایج آزمایشات  مدل ویسکوالاستیکی که رفتار نزدیک

های ستون فقرات در  عنوان مدل مناسب برای لیگامان داشت، به
های مربوط به مطالعه  نظر گرفته شد. بدین منظور، داده

(مربوط به  [20]و همکاران هینگورانیشده توسط  آزمایشگاهی انجام
آزمایش خزش و واماندگی روی لیگامان میانی خرگوش) در یک 
نمودار تمام لگاریتمی ترسیم شدند. طبق نمودارها ملاحظه شد که 
نرخ کرنش با سطوح بالاتر تنش، کاهش یافت و نرخ واماندگی نیز 
با سطوح بالاتر کرنش کاهش پیدا کرد. نمودارهای ایزوکرونال 

ای دو زمان مختلف به دست آمد. اولین کرنش نسبت به تنش بر
به  g2و  g1ایزوکرونال با توجه به فرمولاسیون برازش شد تا مقادیر 

 g2و  g1دست بیاید. دومین ایزوکرونال با توجه به مقادیر 
(از  mو  nآوردن  دست آمده در مرحله قبل برای به دست به

ر حاصله، فرمولاسیون) برازش شد و در انتها با استفاده از مقادی
و  ۱طور که در نمودارهای  منحنی واماندگی تنش برازش شد. همان

شود، فرمولاسیون مورد انتخاب و مقادیر حاصله برای  ملاحظه می ۲
ثوابت معادلات، تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشت و 

های  توان از این معادلات با دقت قابل قبولی برای لیگامان می
  ستفاده کرد.ستون فقرات ا

  
دانند از دانشکده  نگارندگان بر خود لازم می تشکر و قدردانی:

که امکان انجام این  علم و صنعتدانشگاه  مکانیک مهندسی
  .و قدردانی نمایند پژوهش را فراهم کرد تشکر

طور کامل یا  این مقاله تاکنون در نشریه دیگری (بهتاییدیه اخلاقی: 
همچنین برای بررسی یا چاپ به  بخشی از آن) به چاپ نرسیده و
  .نشریه دیگری فرستاده نشده است

کنند این اثر  وسیله نویسندگان اعلام می بدین تعارض منافع:
گونه تضاد منافعی با   حاصل یک پژوهش مستقل بوده و هیچ

  .ها ندارد اشخاص دیگر یا سازمان
نویسنده اول)، نگارنده ( پناهی محمد حقسهم نویسندگان: 

شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه
(نویسنده دوم)، نگارنده  ویسری سمیرا فاضلی %)؛۴۰(

/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث شناس/پژوهشگر اصلی /روشمقدمه
)۶۰(%  

سازمانی حمایت مالی دریافت  این پژوهش از هیچ منابع مالی:
  .نکرده است

  
  .Amiel D, Frank C, Harwood F, Fronek J, Akeson W. Tendons and ligaments: A morphological and biochemical comparison. Journal of Orthopaedic Research. 1984;1(3):257-265. 2- Kwan MK, Lin TH, Woo SL. On the viscoelastic properties of the anteromedial bundle of the anterior cruciate ligament. Journal of Biomechanics. 1993;26(4-5):447-452. 3- Daniel DM, Akeson WH, O'Connor JJ. Knee ligaments: Structure, function, injury and repair. New York: Raven Press; 1990. 4- Fung YC. Biomechanics: Mechanical properties of living tissues. 2nd Edition. New York: Springer; 1993. 5- Huang H, Tang W, Yang Y, Wu B, Yan B. Determination of viscoelastic properties of the periodontal ligament using nanoindentation testing and numerical modeling. Journal of Mechanics in Medicine and Biology. 2016;16(6):1650089. 6- Sopakayang R. A new viscoelastic model for preconditioning in ligaments and tendons. Proceedings of the World Congress on Engineering (WCE), Vol III, July 3-5, 2013, London UK. London: WCE 2013; 2013. 7- Shi H, Yang N, Wang Z. Viscoelastic properties of the facial retaining ligaments. Plastic and Reconstructive Surgery. 2017;139(3):815e-816e. 8- Zhu W, Mow VC, Koob TJ, Eyre DR. Viscoelastic shear properties of articular cartilage and the effects of glycosidase treatments. Journal of Orthopaedic Research. 1993;11(6):771-781 -1 منابع
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