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The Anisotropic Effect of Intervertebral Disc Tissue in 
Confined Compression Test 
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The intervertebral discs are of the most important body tissues that provides the required 
flexibility for the spine during daily activities. Due to the lamellar structure of the Annulus 
Fibrosus, that surrounds the central part of Nucleus Pulposus, it may show anisotropic 
behavior in carrying the applied loads. Therefore, this aspect was investigated using the 
experimental data that were obtained by confined compression relaxation tests on samples in 
three different directions: Axial, radial and circumferential. To obtain the experimental values 
of the permeability and aggregate modulus as material parameters, test data in three directions 
were fit to the constitutive equations that were based on the biphasic relaxation model. The 
results for the permeability and aggregate modulus in three directions show that the material 
parameters are almost independent of direction and therefore, it is concluded that AF can be 
treated as an isotropic material under the compressive loads.
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  مقدمه - ۱
	;pain	back	Low)درد کمر  هعارض LBP)  ترینبزرگاز جمله 
 هسسوگزارش م . براساسرودمی شماربهکنونی  هجامع هایچالش
خود  یافراد در طول زندگ ۸۵%الی  ۷۰سلامت حدود  المللیبین
 هایمرخصین علت یشتری. بکنندمیدرد کمر را تجربه  هعارض

سال در درجه  ۴۵ر یدر افراد ز هاسازمانن کارکنان یدر ب یاستعلاج
که کمردرد  انددادهنشان  هابررسیج ی. نتااستکمردرد  علتبهاول 

 یدر کشورها یازکارافتادگ یاز سه عامل اصل ییک رکمدیسکو 
بوده و  یسم مفصلیو رومات یقلب هایبیماریافته در کنار یتوسعه 

 .[1]استش یتعداد افراد مبتلا به آن در سراسر جهان در حال افزا
 ین الگوهایاز بهتر یکی کنندهارایهای مثال در کشور هلند نیز که بر 

ر اتخاذ یاخ هایسالچند در  ، هراستنظام سلامت در جهان 
کمردرد در دستورکار  هزینهکمت یریمد منظوربه هاییسیاست

ورو ی۲۱۶برابر  یقابل توجه هگرفته اما همچنان سراندولت قرار 
افته یانه به درمان کمردرد اختصاص یهر نفر در بودجه سال ازایبه

در  یا مداخله درمانیو  یر یعدم امکان جلوگ یل اصلیاست. دل
؛ چرا که استبروز آن  یعامل اصل نبودنمشخصورد کمردرد، م

مثل  فقراتستونمتعدد اطراف  هایبافتر د تواندمیکمردرد  امنش
ا یو  ایمهرهبین هایدیسکو  هامهره، هارباط، اعصاب، هاماهیچه

  .[2]از آنها باشد یبیترک
 ذیرپانعطاف لولاهای صورتبه یبا عملکرد ایمهرهبین هایدیسک

بلکه در برابر نیروهای  کنندمیرا از یکدیگر جدا  هامهره تنهانه
 فقراتستونلازم را به  پذیریانعطاففشاری مقاومت نموده و 

از سه بخش  یحیدگاه علوم تشریاز د ایمهرهبین. دیسک دهندمی
	Annulus)سِس ر ولِس فایبیانَ Fibrosus;	 AF)س یِ ، نوکل
	Nucleus)سِس پالپ Pulposus;	 NP)  و صفحات مسطح

	Cartilaginous)غضروفی  Endplates;	 CEP)  تشکیل شده
سِس یک بافت غضروفی  است که بخش ولِس فایبر یانَاست که 

را احاطه کرده است. صفحات سِس س پالپیِ نوکلمانند  ایژله
و آن را  کنندمیرا محدود  ایمهرهبینسک ینیز د یمسطح غضروف

سِس در ولِس فایبر یانَ. بخش دارندمیمحکم نگه  هامهرهنسبت به 
 مانندها داشته و در تحمل بار  یصورت سلامت، نقش بسیار مهم

نخاع، مغز و دیگر ، هامهرهمایت از ح هوظیف گیرضربهیک بالشتک 
داشته و  هابارگذاریرا در مقابل انواع  فقراتستونساختارهای 

 هایتنش. [3]ردآومیو تحمل نیرو را برای آن فراهم  پذیریانعطاف
سنگین به مدت زیاد موجبات تخریب  هایفعالیتزیاد در اثر 

را  فقراتستونی دیسک و در نتیجه بیماری آسیب دیسک و ناتوان
گونه سلول عصبی  فاقد هر ایمهرهبین. دیسک [4]آورندمیفراهم 

ی بوده لذا بدن، هیچ گونه مکانیزم دریافت هشداری برای شناسای
نی بیمار متوجه این عارضه زما نداشته و معمولا تخریب در دیسک

اب اطراف که آسیب دیسک اتفاق افتاده و دیسک با اعص شودمی
ن موارد یشتری. بشودمیدرگیر شده و موجب بروز درد  فقراتستون

‐L4 هایدیسکو در  یه کمر یدر ناح ایمهرهبینسک یآسیب د

L5  و پس از آنL5‐S1  یبر رو که با فشار افتدمیاتفاق 
. در بسیاری از موارد [1]شودمیهمراه  S1و  L5 یعصب هایریشه
 رغمعلی. استواقعی برای حل آن، جراحی  حلراهاد، تنها ح

 یوتر یامپک یپزشکی همچون پرتونگار  هایتصویربرداریاستفاده از 
(CT	 Scan)  و یا تصویرسازی تشدید مغناطیسی(MRI) 

م درد بیمار با نتایج یعلا خوانیهمپزشکان،  خود گفتهبهسفانه امت
 هایمدلترتیب استفاده  از  . به این[5]تصویربرداری ضعیف است

بالقوه  صورتبه تواندمی ایرایانه سازیشبیهریاضی و همچنین 
 منظوربهمناسب و مهمی را برای متخصصان ابزار بسیار 

ل با تحلی توانمیدرست فراهم آورند. بنابراین  هایگیریتصمیم
رفتار مکانیکی بیماران، موقعیت نابهنجار را تشخیص داده و 

  بهتری را برای درمان طراحی نمود.  حلراهآن  براساس
 فقراتستونیط بارگذاری در انتقال نیرو و شرا هروی نحو مطالعه بر

تجربی و یا مدلسازی  هایآزمایشبه دو طریقِ انجام  توانمیرا 
با اعمال بار خارجی مایش تجربی چند که آز  عددی انجام داد. هر

نسبت به  (Anatomy) کالبدشناسی هایپاسخ یهبه لحاظ ارا
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چنین توجه به هزینه و هم عددی بهتر است اما با سازیشبیه
 هحیوانی و انسانی، امکان تهی هاینمونهل اخلاقی در تهیه یمسا

 آزمایشگاهی رفتار هاد زیاد مقدور نبوده و لذا مطالعنمونه به تعد
رو بیشتر  ممکن نیست. از این هابارگذاریع برای انوا مکانیکی
و  فقراتستونرفتار مکانیکی بررسی  هاخیر در زمین هایپژوهش
 خصوصبهعددی  سازیشبیهبه کمک  ایمهرهبین هایدیسک

  .اندشدهمدلسازی المان محدود انجام 
دیسک  هدر زمین گرفتهصورتتجربی  هایبررسیمبنای اصلی 

	,6]مفصلی هایغضروفبر روی  شدهانجام هایپژوهش، ایمهرهنبی

تجربی در  هایبررسی. استمشابهت آنها از نظر جنس  دلیلبه [7
بوده است اما از گذشته مورد توجه  ایمهرهبین هایدیسک هزمین

عملکرد  سازیشبیه هموجود در زمین هایپیچیدگیبا توجه به 
 صورتبهیشتر در گذشته بقیقات نتایج تح هامهرهستونواقعی 

. از اولین اندگرفتهقرار مورد استفاده  ایمقایسهکیفی و 
، ایمهرهبین هایدیسکی انجام شده بر روی تجرب هایپژوهش

انسان توسط  ایمهرهبیندیسک  AFبررسی خواص مکانیکی بافت 
 هایآزمایشدر پژوهش خود از  هابوده است. آن [8]و همکاران بِست
و  دراست. پژوهش اندگرفتهزش با بارگذاری فشاری بهره ربی ختج

تحت بارهای  AFنیز به بررسی پاسخ مکانیکی بخش  [9]همکاران
تهیه شده از  هاینمونه ها. در پژوهش آناندپرداختهفشاری 
خزش قرار  هایآزمایشسگ تحت  ایمهرهبین هایدیسک
نیز در  [11]کارانو هم هوبنو  [10]و همکاران نزیفر. اندگرفته

 AFجداگانه به بررسی تجربی رفتار مکانیکی بافت  هاییپژوهش
خزش با  هایآزمایشاز  گیریبهرهسگ با  ایمهرهبیندیسک 

 هایپژوهش. با وجود آنکه در تمامی اندپرداختهبارگذاری فشاری 
ه است اما نتایج تجربی خزش بهره گرفته شد ذکرشده از آزمایش
نظر عددی با یکدیگر متفاوت  از بودنمرتبههمحاصل با وجود 

 هایروشدر  توانمیرا نیز  هاتفاوتصلی این ؛ دلیل ااندبوده
  دانست. هاآزمایشو انجام  هانمونه کردنآمادهمختلف 

 افزارهاینرمدر  گرفتهصورت هایپیشرفتاخیر و با  هایسالدر 
اری دسی و رفتدقیق هن سازیشبیهامکان  آمدنفراهمحل عددی و 

عددی  هایپژوهش ،بدن هایبافتساختارهای پیچیده همچون 
تر، بیشتر مورد توجه امکان تکرارپذیری و نیز سرعت بالا دلیلبه

که این امر منجر به احساس نیاز بیشتر به نتایج  اندگرفتهقرار 
 هایمدل. در نخستین شده استتجربی با صحت و دقت بالا 

یک جامد الاستیک  عنوانبه ایمهرهبین ه شده، دیسکیعددی ارا
قابلیت جذب  اخیر، هایرهیافتاما  [13	,12]مدل سازی شده است

توجهی آب  را وابسته به وجود مقدار قابل هامهرهضربات وارده بر 
، هامدلسازیرو در ن ی. از اانددانسته ایمهرهبینسک یدر داخل د

ر متخلخل در نظیک جامد  صورتبه ایمهرهبینبافت دیسک 
آن با آب پر شده است.  هایحفرهگرفته شده که فضاهای خالی 

فاز جامد و مایع  کنشهمگرفتن بر نظر  العاتی که با درنتایج مط
 آمدهدستبهواقعی  هایپاسخابقت بهتری با از مط اندگرفتهصورت 

رض فاز تجربی نسبت به مطالعات مشابه با ف هایگیریاندازهاز 

  . [15	,14]اندداشتهتیک حکایت جامد الاس
پیوسته  هایمحیطمکانیک  هزمیندر  گرفتهصورت هایپیشرفتبا 
 یکیق خواص مکانیساختاری جدید، تعریف دق هایمدل یهو ارا

 ییت بالایدقیق نیز از اهم هایجوابماده برای دستیابی به 
دوفازی دقیق در  هایمدلر شده است. از این رو کاربرد برخوردا
اخیر مورد توجه بسیاری  هایسالدر  گرفتهصورت هایلسازیمد

فی بر روی اخیر دقت مضاع هایپژوهش. در [16]قرار گرفته است
و شرایط بارگذاری در هنگام آزمایش  هانمونه بودنسالموضعیت 

گونه تغییرات احتمالی در وضعیت بافت زنده در  شده است تا هر
و  [17]و همکاران نیکخو. حل عددی نیز مورد توجه قرار گیرد

در  هانمونه بودنسالمیر ثامیزان ت بررسی به [18]مجریو  مسیبی
ا یهمچون کاهش ارتفاع و  ایمهرهبینمکانیکی دیسک  هایپاسخ

  .اندپرداختهدقیق عددی  هایمدلسازی صورتبهمقدار آب درون آن 
ر رفتا هدر زمین گرفتهصورتعددی  هایمدلسازیررسی اغلب با ب

در انواع  ایمهرهبینو یا دیسک  فقراتستونمکانیکی 
نکته اصلی در پیشبرد ادعا نمود که  توانمیمختلف  هایبارگذاری

فتار واقعی نتایج آنها در مقایسه با ر  گذاریصحه، هامدلسازیاین 
توجه به  ؛ از این رو بااستتجربی  هایدادهو یا  فقراتستون

 هداد هایبانکعددی، نیاز به  یهامدلسازی گسترش روزافزون
. از سوی شودمیاز گذشته احساس  هر روز بیش تردقیقتجربی 

انسانی و  هاینمونه هتهی همشکلات موجود در زمین دلیلبهدیگر 
زمینه محدود بوده  تجربی صورت گرفته در این هایبررسیحیوانی، 

 زیساهمگن هموجود در زمین هایمحدودیت دلیلبهو حتی گاهی 
 تواننمیایط واقعی بافت در درون بدن، شرایط آزمایش با شر 

گرفته را بیانگر پاسخ واقعی بافت در  صورت هایآزمایشنتایج 
 ههمچنین با مطالع برابر بارگذاری اعمالی بر آن در نظر گرفت.

اینکه آیا  همهمی در زمین هکه مطالع شودمیادبیات فن مشاهده 
اثر ناهمسانگردی قابل  ،ایلایهساختار  با AFرفتار مکانیکی بافت 

خیر انجام  یا دهدمیذاری فشاری از خود نشان در بارگ ایملاحظه
این موارد در پژوهش حاضر،  تمامیبهنشده است. با توجه 

تجربی  هبانک دا آوردنفراهممسانگردی و بررسی اثر ناه منظوربه
مختلف در سه جهت  AFاز جنس  ایاستوانه هاینمونهدقیق، 

و پیرامونی  (Radial)، شعاعی (Axial)محوری 
(Circumferential)  تحت آزمایش تجربی واهلش

(Relaxation)  در شرایط فشار محدودشده(Confined	

compression)  ب نیروهای . با توجه به آنکه غالاندگرفتهقرار
 هایآزمایش، [19]هستنداز نوع فشاری  ایمهرهبینوارد بر دیسک 

ی واهلش از نوع فشاری بوده و در هنگام انجام آزمایش تجرب
آزمایش  هاز یک محفظ گیریبهرهسعی بر آن شده است که با 

پیشرفته، شرایط بافت نزدیک به حالت واقعی آن در بدن باشد. در 
بهترین  حاصل در هر سه جهت، تجربی هایمنحنینیز برای  نهایت
تئوری دوفازی اساسی واهلش  هبا معادل ممکن هایبرازش

(Biphasic)،  از الگوریتم ژنتیکی  گیریبهرهبا(Genetic	

Algorithm;	 GA)  بر  تجربی هماد ثوابت تا اندگرفتهصورت
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  ند.استخراج شوواهلش  هایآزمایش هر یک از مبنای نتایج
  

  مدلسازی ریاضی - ۲
عادی روزمره  هایفعالیتهنگام  هامهرهستونبا توجه به اینکه 

 ایمهرهبین هایدیسک، گیرندمیتلف قرار مخ هایذاریبارگتحت 
که طی آنها در هر  کنندمیمتنوعی را تجربه  هایشکل نیز تغییر

ایع داخل دیسک به بیرون رانده بخشی از م بارگذاری معمولا همرحل
بار  شدنبرداشته. با کاهش تنش اعمالی به دیسک در اثر شودمی

رگذاری در طول زمان (واهلش) مایع شرایط با ماندنثابتو یا حتی 
تا دیسک ظرفیت  گرددمی ا به داخل آن برخروجی از دیسک مجدد

 هایپژوهشبعدی بازیابد.  هایبارگذاریخود را برای تحمل  هاولی
ثیرات ات تواندمیکه جریان سیال  انددادهصورت گرفته نشان 

	,20]دبافت داشته باش )Rheological(اساسی در رفتار رئولوژیک 

فتار مکانیکی دیسک ر  تردقیقاین رو برای مدلسازی بهتر و . از [21
ی مایع از میان بافت در مدل گرفتن جریان عبور ، در نظر ایمهرهبین
برخوردار  ایویژهدوفازی از اهمیت  هایمدلشده به کمک  یهارا

  است. 
  مدل دوفازی - ۱- ۲

از جامد دوفازی، ماده به صورت تلفیقی از دو ف هایمدلدر 
و مایع در نظر گرفته شده است که با عبور  (Porous)متخلخل 

فاز با یکدیگر در حال تعامل متقابل  مایع از میان جامد، دو
ماهیچه،  بدن همچون هایبافتتند. با توجه به اینکه اغلب هس

، اندشده بندیطبقهمواد متخلخل  هغضروف و استخوان در دست
دوفازی  هایمدل، کاربرد هابررسی دقت افزایش منظوربهامروزه 
 هابافترفتار مکانیکی  سازیشبیهآنها در  پیچیدگی رغمعلی

ژوهش، بر گسترش یافته است. مدل دوفازی بیان شده در این پ
استوار  [22]و همکاران موشده توسط  هیمبنای تئوری دوفازی ارا

است. در این مدل فرض شده است که بافت از یک فاز جامد 
تشکیل و فضاهای خالی آن  (Permeable)تیک نفوذپذیر الاس

فازهای جامد  بودنتراکمر شده است. با فرض غیرقابل با فاز مایع پ
  :[20]آمده است دستبه )۱( همایع، تنش فاز جامد به صورت رابطو 

௦ߪ  )۱( ൌ െ݌ߙI ൅ I݁ܣ ൅ 2ܰ݁ ൅ v௦ሻIݒ௦ሺ݀݅ߣ ൅
௦ܦ௦ߤ2 െ   ߁௖ܭ2

تانسورهای کرنش  ترتیببه ߁و  ݁سرعت فاز جامد،  ௦ݒه در آن ک
نرخ تانسور  ௦ܦ. هستندو چرخش فاز جامد نسبت به فاز مایع 

اول ماتریس کرنش،  (Invariant)پایای  ݁تغییرشکل فاز جامد، 
p  ،نسبت محتوای جامد که بر اساس نسبت حجم اولیه  ߙفشار

(Vୱ/V୤)  و  شودیمتعیینA ،N ،ߣ௦  ߤو௦ ترهای ذاتی ماده پارام
نیز مقدار ثابتی است که بیانگر  ௖ܭ. هستندبرای فاز جامد 

  . است امل میان فاز جامد و مایعچگونگی تع
  :[20]تعریف شده است )۲( هتنش فاز مایع نیز به صورت رابط

௙ߪ  )۲( ൌ െ݌I ൅ v௙ሻIݒ௙ሺ݀݅ߣ ൅ ௙ܦ௙ߤ2 ൅   ߁௖ܭ2
نرخ تانسور تغییرشکل فاز  ௙ܦسرعت فاز مایع،  ௙ݒ، )۲( هدر رابط

ا . بهستندپارامترهای ذاتی ماده برای فاز مایع  ௙ߤو  ௙ߣمایع و 
برای فازهای جامد و  شدهارایهتوجه به پیچیدگی روابط تنش 

امکان حل  آوردنمفراهروابط و  سازیسادهبرای  هاییفرضمایع، 
است؛ با فرض ماتریس  معادلات دیفرانسیل موجود صورت گرفته

گرفتن لزجت بینابینی در عین الاستیک، در نظر  صورتبهفاز جامد 
مایع در حالت  بودنغیرلزج رغمعلیجامد  حرکت مایع نسبت به
	Steady(پایا  حالت کلی و برقراری شرایط state( روابط تنش ،

 )۴(و  )۳(روابط  صورتبه بعدیتکایع برای حالت فاز جامد و مدو
	:[23]اندآمده دستبه
)۳(  σୱ ൌ െαpI ൅ H୅ ቀ

ப୳

ப୸
ቁ  

)۴(  σ୤ ൌ െpI  
,ݖሺݑکه در آن  مدول تجمعی  ஺ܪفاز جامد و  جاییجابه ሻݐ

(Aggregate	modulus) یکی از ضرایب ثابت ماده و  عنوانبه
ܣبرابر  ൅   .است 2ܰ
 )۵( هبرای مخلوط دوفازی به صورت معادلستگی پیو همعادل

  :[24]تعریف شده است
v௙ݒ݅݀  )۵( ൌ െݒ݅݀ߙv௦  

مایع بر جامد و  فازهای از کی هر بر نیروی مقاومت پخشی اعمالی
	:[23]شودمیتعریف  )۶( هرابط صورتبهاساس تئوری دوفازی 

௙ߨ  )۶( ൌ െߨ௦ ൌ ሺv௦ܭ െ v௙ሻ  
ܭ هرابط صورتبهضریب مقاومت پخشی بوده و  Kآن که در  ൌ
ଵ

௞ሺଵାఈሻమ
  مرتبط است.  (Permeability)با نفوذپذیری  

صرف نظر از اینرسی، معادلات حرکت با فرض شرایط حالت پایا و 
  :[20]اندشدهبیان  )۷( هبه شکل معادل

௦ߪݒ݅݀  )۷( ൅ ௦ߨ ൌ 0
௙ߪݒ݅݀ ൅ ௙ߨ ൌ 0

  

شار ط فیدر شرا محورهتکتجربی  هایآزمایشوجه به انجام با ت
در شرایط حالت پایا و  بعدیتکمحدودشده، با فرض معادلات 

 دستبه )۱۰(تا  )۸(جانشانی آنها در معادلات حرکت، روابط 
  :اندآمده

௦௭௭ߪ  )۸( ൌ െ݌ߙ ൅ܪ஺ ݑ݀ ൗݖ݀

௙௭௭ߪ ൌ െ݌
  

)۹(  െߙ ቀ
ப௣

ப௭
ቁ ൅ ஺ܪ ቀ

பమ௨

ப௭మ
ቁ ൅ ሺv௙ܭ െ v௦ሻ ൌ 0  

)۱۰(  െቀ
ப௣

ப௭
ቁ െ ሺv௙ܭ െ v௦ሻ ൌ 0  

 

௙ݒ هبا اعمال شرایط اولی ൌ ௦ݒ ൌ ݖ در سطح 0 ൌ ݄ )h انگر بی
 هاز معادل گیریانتگرالضخامت نمونه است) و 

Error!	Reference	source	not	found.  روابط  صورتبهنتیجه
	آمده است:  دستبه )۱۱(

)۱۱(  
v௙ ൌ െߙv௦

ሺv௙ െ v௦ሻ ൌ െሺ1 ൅ ሻߙ ቀ
ப௨

ப௧
ቁ  

 

دیفرانسیل  ه، معادل)۱۰(و  )۹(در معادلات  )۱۱(با جانشانی روابط 
  مده است:آ دستبه )۱۲( هتئوری دوفازی به صورت رابط حاکم بر

)۱۲(  ቀப
మ௨

ப௭మ
ቁ ൌ ቀ ଵ

௞ுಲ
ቁ ቀப௨

ப௧
ቁ  

 

ماده، دومین ضریب ثابت  عنوانبه kدر این معادله، پارامتر 
 هاز جمل AHو  kمیزان نفوذپذیری است. پارامترهای  کنندهبیان
مکانیکی برای بیان رفتار مواد متخلخل و  هایویژگی ترینمهم
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  جامد و مایع هستند.تعاملات میان فازهای 
روابط  صورتبهواهلش  هایآزمایششرایط اولیه و مرزی برای 

  :[23	,20]ه شده استیارا )۱۳(

)۱۳(  

,ݖሺݑ 0ሻ ൌ 0
,ሺ0ݑ tሻ ൌ 0

,ሺ݄ݑ ሻݐ ൌ ൜
െ ଴ܸݐ														0 ൑ ݐ ൏ ଴ݐ
െ ଴ܸݐ଴											ݐ଴ ൑ ݐ

  

  .هستندزمان اعمال بار  ଴ݐ سرعت اولیه و ଴ܸ، )۱۳(که در روابط 
ݖ شرایط مرزی در موقعیت بودنمتفاوتبا توجه به  ൌ در  ݄

دیفرانسیل حاکم  ه، برای حل معادل଴ݐقبل و بعد از  هایزمان
0 هابتدا زمان در باز  )۱۲( هرابط ൑ ݐ ൏ شده است؛ اما با  فرض ଴ݐ

 با توانمیزمانی  هشرایط مرزی در این باز  بودنناهمگنتوجه به 
  مرزی همگن رسید: شرایطبهاعمال یک تغییر متغیر مناسب، 

,ݖሺݎ  )۱۴( ሻݐ ൌ ,ݖሺݑ ሻݐ ൅
௏బ௧௭

௛
  

,ݖሺݎبا استفاده از متغیر جدید  شرایط اولیه و مرزی  ሻݐ
  :اندیافتهتغییر  صورتبدین

)۱۵(  
rሺݖ, 0ሻ ൌ 0
,ሺ0ݎ tሻ ൌ 0
,ሺ݄ݎ ሻݐ ൌ 0											0 ൑ ݐ ൏ ଴ݐ

  

,ݖሺݎجدید با اعمال متغیر   ه، معادل)۱۲(دیفرانسیل  هبه معادل ሻݐ
  درآمده است: )۱۶( هدیفرانسیل حاکم به شکل رابط

)۱۶(  ቀப
మ௥

ப௭మ
ቁ ൌ ቀ ଵ

௞ுಲ
ቁ ቀப௥

ப௧
െ

௏బ௭

௛
ቁ  

ه یارا )۱۷( هرابط صورتبه )۱۶(دیفرانسیل  هشکل استاندارد معادل
  شده است:

)۱۷(  ப௥

ப௧
െ ஺ܪ݇

பమ௥

ப௭మ
ൌ

௏బ௭

௛
		

ل با یفرانسیبا استفاده از روش جداسازی در حل معادلات د
با  )۱۷(دیفرانسیل ناهمگن  ه، حل معادل(PDE) ییمشتقات جز

یک سری فوریه در نظر گرفته  صورتبه )۱۵(شرایط اولیه و مرزی 
  شده است:

,ݖሺݎ  )۱۸( ሻݐ ൌ෍ܣ௡ሺݐሻsin
ݖߨ݊
݄

ஶ

௡ୀ଴

	

نتیجه شده  )۱۷(دیفرانسیل  هدر معادل )۱۸( هز جانشانی سری فوریا
  است:

)۱۹(  ∑ ቄܣ′௡ሺݐሻ ൅ ஺ܪ݇
௡మగమ

௛మ
ሻቅݐ௡ሺܣ sin

௡గ௭

௛
ஶ
௡ୀ଴ ൌ

௏బ௭

௛
  

دیفرانسیل  هک معادلی به )۱۹(دیفرانسیل  همعادل تبدیل منظوربه

௏బ௭ ناهمگنی هجمل سینوسی ه، از بسط فوری(ODE)معمولی 

௛
 

 دستبه )۲۰( هرابط صورتبهعمومی آن  هاستفاده شده که جمل
  آمده است:

௡ܤ  )۲۰( ൌ
2
݄
න ൬ ଴ܸݖ

݄
൰ sin

ݖߨ݊
݄

ݔ݀ ൌ
௛

଴

2 ଴ܸ

ߨ݊
ሺെ1ሻ௡ାଵ	

، جواب )۱۹(دیفرانسیل  هسینوسی در معادل هبا جانشانی بسط فوری
آمده  دستبه )۲۱( هرابط صورتبهمعمولی  هایی معادله دیفرانسیلن

  است:

ሻݐ௡ሺܣ  )۲۱( ൌ
2ሺെ1ሻ௡ାଵ ଴ܸ݄ଶ

݊ଷߨଷ݇ܪ஺
ቆ1 െ ݁

ି௡మగమுಲ௞௧
௛మ ቇ 

 هجواب اصلی معادل )۱۴( هدر رابط )۲۱( هبا جانشانی رابط

  دیفرانسیل حاکم حاصل شده است:

)۲۲(  
,ݖሺݑ ሻݐ ൌ െ

௏బ௧௭

௛
െ ∑ ଶሺିଵሻ೙௏బ௛

మ

௡యగయ௞ுಲ
ቆ1 െஶ

௡ୀ଴

݁
ష೙మഏమಹಲೖ೟

೓మ ቇ sin
௡గ௭

௛
  

଴ݐزمانی  هبرای حل معادله، در باز  ൑ ، شرایط مرزی مطابق روابط ݐ
,ݖሺݑه شده و شرط زمانی با توجه به پیوستگی تابع یارا )۱۳(  ሻݐ
ݐ در ൌ حاصل شده است؛ در نتیجه شرایط زمانی و مرزی به  ଴ݐ

  اند:در آمده )۲۳(صورت روابط 
)۲۳(  

 

,ݖሺݑ ଴ሻݐ ൌ െ ଴ܸݐ଴ݖ

݄
െ෍

2ሺെ1ሻ௡ ଴ܸ݄ଶ

݊ଷߨଷ݇ܪ஺
ቆ1 െ ݁

ି௡మగమுಲ௞௧బ
௛మ ቇ sin

ݖߨ݊

݄

ஶ

௡ୀ଴

,ሺ0ݑ ሻݐ ൌ 0,							
,ሺ݄ݑ ሻݐ ൌ െ ଴ܸݐ଴											ݐ଴ ൑ ݐ

	

دیفرانسیل همگن  هین شرایط زمانی و مرزی، حل معادلاساس ابر 
  پیشنهاد شده است: )۲۴(عمومی  هرابط صورتبه )۱۶(

,ݖሺݑ  )۲۴( ሻݐ ൌ ଴ܥ ൅ ∑ ௡݁ܥ
ష೙మഏమಹಲೖ೟

೓మ sin
௡గ௭

௛
ஶ
௡ୀ଴   

، )۲۴(در جواب عمومی  )۲۳(با جانشانی شرایط زمانی و مرزی 
  ثوابت عمومی تعیین شده است:

)۲۵(  
଴ܥ ൌ െ

௏బ௧బ௭

௛

௡ܥ ൌ െ
ଶሺିଵሻ೙௏బ௛

మ

௡యగయ௞ுಲ
ቆ݁

೙మഏమಹಲೖ೟బ
೓మ െ 1ቇ

 	

 هحل معادل )۲۴( هرابط ، درآمدهدستبهبا جانشانی ثوابت عمومی  
଴ݐزمانی  هاکم برای باز دیفرانسیل ح ൑ ه یارا )۲۶( هرابط صورتبه ݐ

  شده است:

)۲۶(  

,ݖሺݑ ሻݐ ൌ െ
௏బ௧బ௭

௛
െ

∑ ଶሺିଵሻ೙௏బ௛
మ

௡యగయ௞ுಲ
ቆ݁

೙మഏమಹಲೖ೟

೓మ െஶ
௡ୀ଴

1ቇ ݁
ష೙మഏమಹಲೖ೟

೓మ sin
௡గ௭

௛
  

 

ݖ مقادیر تنش در هببرای محاس ൌ مشابه قانون  ایرابطهاز  ݄
	بهره برده شده است: )۲۷( هرابط صورتبههوک 

,ሺ݄ߪ  )۲۷( ሻݐ ൌ ஺ܪ
ݑ∂
ݖ∂
ฬ
௭ୀ௛

 
 

وابط تنش به ، ر)۲۷( هدر معادل )۲۶(و  )۲۲(از جانشانی روابط 
  :اندآمده دستبه )۲۸( هصورت رابط

 

)۲۸(  
,ሺ݄ߪ ሻݐ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
െۓ

௏బுಲ௧

௛
െ ∑ ቈ

ଶሺିଵሻ೙௏బ௛

௡మగమ௞
ቆ1 െ ݁

ష೙మഏమಹಲೖ೟
೓మ ቇ cos

௡గ௭

௛
቉							ஶ

௡ୀଵ 	0 ൑ ݐ ൏ 								଴ݐ

െ
௏బுಲ௧బ

௛
െ ∑ ቈ

ଶሺିଵሻ೙௏బ௛

௡మగమ௞
݁
ష೙మഏమಹಲೖ೟

೓మ ቆ݁
೙మഏమಹಲೖ೟బ

೓మ െ 1ቇ cos
௡గ௭

௛
቉ ݐ		 ൒ ଴ݐ

ஶ
௡ୀଵ

  

  مدل دوفازی در ثوابت ماده تجربی برای تعیین مقادیر - ۲- ۲
ثوابت ماده،  عنوانبه AHو  kر پارامترهای یتعیین مقاد منظوربه

 هواهلش تئوری دوفازی رابط الهبرای مس آمدهدستبهحل تحلیلی 
برازش شده تجربی  هایزمایشآحاصل از  هایمنحنیا ب )۲۸(

بهترین برازش تجربی، باید  هایدادهاست. با توجه به متعددبودن 
؛ از این رو [25]تعیین شود هادادهبرای این ممکن با مدل ریاضی 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یتهامیلید وکیفر ۱۱۲۰

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

از روش  ی،مدل دوفاز  یامبن برتجربی  هثوابت ماد تعیین برای
 حلهابزاری مناسب در مر  عنوانبهالگوریتم ژنتیکی  سازیبهینه

، ثوابت سازیبهینهدر روند شده است. برازش منحنی بهره گرفته 
مورد  هتابع هزین تعریف و الهمتغیرهای طراحی مس عنوانبهماده 

از  آمدهدستبهتابعی از تفاضل تنش تجربی  صورتبهاستفاده نیز 
آزمایش واهلش و مقدار تئوری حاصل از مدل دوفازی در یک 

  زمان مشخص فرض شده است.
 هدر معادلبرازش،  ی تابع هزینه به کاررفته در مسالهبیان ریاض

  :[26]شده استه یارا )٢٩(

)۲۹(  ݂ሺݐሻ ൌ ∑
௜ୀଵ

௡
ሾߪሺݐ௜ሻ െ ௜ߪ

∗ሿଶ 

 زمان دراز مدل دوفازی  آمدهدستبه تئوری تنش ௜ሻݐሺߪ، آندر که 
it=		tߪ ، همچنین௜

از آزمایش  آمدهدستبهمقدار تنش تجربی  ∗
  .هستند زمانی هایگامتعداد  nو  واهلش در همان زمان

که با  2r، از شاخص گرفتهصورترازش ارزیابی کیفیت ب منظوربه
شناخته  (determination	of	Coefficient)نام ضریب تعیین 

	:[27]، استفاده شده استشودمی

ଶݎ  )۳۰( ൌ 1 െ
∑ ሺߪሺݐ௜ሻ െ ௜ߪ

∗ሻଶ௡
௜ୀଵ

∑ ሺߪത െ ௜ߪ
∗ሻଶ௡

௜ୀଵ
 

از  آمدهدستبهتجربی  هایتنشن یانگیمقدار م തߪکه در آن 
  .استآزمایش واهلش 

با کیفیت برازش  آمدهدستبهثوابت ماده تجربی برای انتخاب 
ଶݎ منحنی مناسب، شرط ൒ در نظر  سازیبهینهقید  عنوانبه 0.90

مه یهدف، تابع جراعمال آن بر تابع  یبراگرفته شده که 
(Penalty	function) د نمونه به یاعمال ق یرفته است. برا کاربه

استفاده  )۳۲( هرابط صورتبه ایجریمهاز تابع  )۳۱( هشکل رابط
  :[28]شده است

)۳۱(  ݃ሺݔሻ ൒ ݃௢	

ሻݔሺ݌  )۳۲( ൌ ,maxሼ0	ߢ ሾ݃௢ െ ݃ሺݔሻሿሽ 
 κن ید است. همچنیق یمقدار حد ௢݃و  یبردار ورود xکه در آنها 

بسیار بزرگ در مقایسه با  یکه عدد استمه یمقدار جر دهندهنشان
. پس از اعمال تابع جریمه به شودمیانتخاب  ههزینمقدار تابع 
که از  ሻݐመ݂ሺجدید  ه، تابع هزین)٢٩ه (اصلی معادل هتابع هزین

بیان  )٣٣( هرابط صورتبهمجموع دو تابع قبلی شکل گرفته 
  :شودمی

)۳۳(  
መ݂ሺݐሻ ൌ ݂ሺݐሻ ൅ ሻݔሺ݌ ൌ ∑

௜ୀଵ

௡
ሾߪሺݐ௜ሻ െ ௜ߪ

∗ሿଶ ൅

,maxሼ0	ߢ ሾ݃௢ െ ݃ሺݔሻሿሽ  
برای دستیابی  کاررفتهبهاشاره شد، الگوریتم  ترپیشطور که  همان

در  سازیبهینه؛ جستجو و است، الگوریتم ژنتیکی به بهترین برازش
 هادادهو بهبود تدریجی  طبیعی بوده انتخاب هاین الگوریتم بر پای

تحت قانون انتخابی مشخصی نهایی  هبرای دستیابی به جواب بهین
 کمک به سازیبهینهعمومی روند  ۱شکل . در [29]گیردمیصورت 

  شده است.الگوریتم ژنتیکی نشان داده 
  

  
  یکیژنت تمیفلوچارت الگور )۱شکل 

  
  آزمایش تجربی - ۳
  هانمونه یساز آماده - ۱- ۳

مهندسی بافت  گسترده علمی در زمینه هایپیشرفتبه با توجه 
 هاینمونهدستیابی به  هموجود در زمین هایمحدودیتزنده و نیز 

 هایآزمایشین حیوانی در انجام جایگز هاینمونهانسانی، کاربرد 
 گرفتهصورت. براساس تحقیقات است تجربی امری اجتناب ناپذیر

د، گوسفن ایمهرهبین هایسکدی، استفاده از شناسیبافت هدر زمین
 یانسانی نتایج مناسب هاینمونهمیمون، خوک و سگ به جای 

داشتن  دلیلبهگوسفند و میمون  هایدیسکاما  دهدمی دستبه
انسانی از جایگاه  ایمهرهبینین شباهت بافتی با دیسک بیشتر
. با توجه به فراوانی بیشتر 30]‐[32بین محققان برخوردارند ایویژه

ر گوسفندی و سهولت دسترسی به جسد گوسفند د هایدیسک
جایگزین  عنوانبهگوسفندی  هاینمونهمقایسه با میمون، انتخاب 
انسانی  ایمهرهبین هایدیسکمکانیکی  حیوانی برای بررسی رفتار

بسیار میان  هایشباهتمناسب خواهد بود. با وجود  انتخابی
تفاوت  ترینبزرگانی، گوسفندی و انس ایمهرهبین هایدیسک

میان آنها مربوط به میزان انحنای صفحات غضروفی در طرفین 
 انسانی تقریبا هایدیسک؛ این صفحات در استخارجی دیسک 

دی از انحنای کمی گوسفن هاینمونهمسطح بوده اما در 
 کز پزشکیدر مرا گرفتهصورتاساس تحقیقات برخوردارند. بر 

بافتی  هایویژگیز از ب ایمهرهبین هایدیسکدانشگاه آمستردام، 
خوردار بوده و صفحات غضروفی گوسفندی بر  هایدیسکمشابه 
رو در پژوهش حاضر از  ؛ از این[33]نسبت به آنها دارند تریمسطح
جایگزین مناسب  هنمون عنوانبهبز  ایمهرهبین هایدیسک
  تجربی استفاده شده است. هایآزمایشبرای انجام  [34]حیوانی



 ۱۱۲۱ فشار محدودشده شیدر آزما یامهرهنیب سکیبافت د یاثر ناهمسانگردــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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از  L5‐L6و  L4‐L5 (Lumbar)کمری  ایمهرهبین هایدیسک
استحصال جوان با میانگین سنی دو سال  زب همهر  پنج ستون

ز دو مهره بلافاصله در فاصله زمانی کمتر ا هایستون؛ این اندشده
در  بندیبستهشده و پس از کشتار، از جسد جدا  ساعت بعد

	Ultra)یین مخصوص، در فریزر خیلی دما پا هاینایلون low	

temperature	 freezer)  سانتیگراد منجمد  هدرج - ۸۰با دمای
  .اندشدهده و تا زمان آزمایش نگهداری ش
منجمد حدود  همهر  هایستون، هانمونه سازیآماده منظوربه
و در آزمایشگاه  شدهخارجاعت قبل از آزمایش از فریزر س۲۴

محیط اتاق ر دمای د دانشگاه آمستردام بیومکانیک مراکز پزشکی
کمری با  ایمهرهبین هایدیسک. ابتدا اندشدهایی خ زدیتمیز 
در محل نواری،  هموازی با استفاده از یک ار  هایبرشایجاد 
استخوانی و نزدیک به صفحات غضروفی استخراج  هایمهره
ود بر عم هابرش، هادیسک ماندنسالم. برای اطمینان از اندشده

ه در هر طرف صفحات طوری ک اندگرفتهورت ص مهرهستونمحور 
باقی بماند. پس از  هامهرهغضروفی تقریبا دو میلیمتر از استخوان 

 هاییمحفظهاستحصالی در داخل  هایدیسکتمیزکاری، هر یک از 
	Lifeساخت شرکت ی ت بافر یبا خاص فسفاتنمک حاوی محلول

TMTechnologies در یک  ولمیلی اسم۳۰۰تا  ۲۷۰ هبا اسمولالیت
  . اندشدهکیلوگرم آب نگهداری 

، است لایهلایهو دارای ساختاری الیافی  AFبا توجه به اینکه بافت 
 اطمینان از چگونگی عملکرد این ساختار چندلایه در راستاهای

؛ از این رو رسدمی نظر مختلف اعمال نیرو امری ضروری به
سه ایشی در آزم هاینمونه، AFبررسی اثر ناهمسانگردی  منظوربه

 هادیسکو پیرامونی از هر یک از  راستای مختلف محوری، شعاعی
ابتدا هر دیسک با اره نواری به  هانمونه ه. برای تهیاندشدهتهیه 

رای هر سه استحصالی ب هاینمونهشده است تا  سه قسمت تقسیم
 آمده باشند. دستبهواحدی  ایمهرهبینجهت مختلف از دیسک 

یمتر میل۸ز یک پانچ دایروی به قطر داخلی ابا استفاده سپس 
سالم و منطبق بر راستای  اینمونهسعی بر آن شده است تا 

 ،محوری هاینمونه. برای شودموردنظر از هر قسمت استحصال 
دقت و با استفاده از یک  بهدیسک  بالایغضروفی  هابتدا صفح

 گرفته وقرار  AFتیغ جراحی جدا شده و سپس پانچ بر روی بخش 
با  ایاستوانه هست؛ در نهایت نیز بخش زیرین نمونفشرده شده ا
هنگام . است شدهغضروفی زیرین جدا  هاز صفح استفاده از تیغ

استای مناسب شعاعی شعاعی، ابتدا پانچ در ر  هاینمونه تهیه
و  شدهتنظیم AFبیرونی دیسک) بر روی بخش  ه(عمود بر جدار 

نمونه  هح جانبی استوانارد شده است تا سطسپس به آن فشار و
ر نهایت ؛ پس از جداسازی یکی از صفحات غضروفی، دشودایجاد 
 عمود بر راستای شعاعی دیسکزیرین نیز با تیغ جراحی  هقاعد

 سازیآمادهبرای  .شودنمونه آماده  هتا استوان شدهدادهبرش 
و  AFپانچ بر روی بخش پس از قرارگیری پیرامونی نیز،  هاینمونه

ر راستای مناسب پیرامونی (در راستای الیاف و عمود بر دتنظیم 
وارد شده  لازم به آن مقطع برش خورده حین تقسیم اولیه) فشار

از جداسازی یکی از شعاعی، پس  هاینمونهمشابه پس س .است
 هقاعدبا برشی عمود بر راستای پانچ شده، صفحات غضروفی، 

 هاینمونه تهیهی است. راستا شدهجدا نیز  نمونه استوانه زیرین
 ۲شکل  در سه جهت محوری، شعاعی و پیرامونیدر هر  آزمایشی

  ل مشاهده است.قاب وضوحبه
در آزمایشگاه و پانچ  ایمهرهبیننمایی از چگونگی برش دیسک 

در برای تهیه نمونه آزمایشی در راستای محوری نیز  AFبخش 
  نشان داده شده است. ۳شکل 

  

  
سه جهت مختلف محوری، در  شدهتهیهآزمایشی  هاینمونهیی از نما )۲ شکل

  شعاعی و پیرامونی

  

  
برای  AFدر آزمایشگاه و پانچ بخش  ایمهرهبینمایی از برش دیسک ن )۳ شکل

  آزمایشی در راستای محوری تهیه نمونه

  
و پیش از قرارگیری در داخل  سازیآمادهپس از  هانمونهتمامی 
محلول محتوی  هایمحفظهیقه در دق۳۰ مدتبهآزمایش دستگاه 
تا علاوه بر قرارگرفتن در  اندشدهنگهداری  بافری فسفاتنمک

 شدنسفتزیستی بدن موجودات زنده، از  شرایطی مشابه شرایط
نمونه در هر  ۱۰نیز جلوگیری شود. تعداد  بافت بعد از استحصال
 هایآزمایشنمونه برای انجام  ۳۰جموع یک از سه راستا و در م

) معیارانحرافه است. ضخامت میانگین (با شد سازیآمادهجربی ت
میلیمتر، ۵۷/۳±  ۲۵/۰برای راستای محوری برابر  AF هاینمونه

میلیمتر و راستای پیرامونی برابر ۴۶/۳±  ۳۰/۰راستای شعاعی برابر 
  میلیمتر است.±۷۴/۳  ۲۶/۰
  واهلش یهاشیآزما - ۲- ۳
تجربی  هایآزمایشیکی، ولوژبارگذاری بی سازیشبیه منظوربه

رفته صورت گ هانمونهرایط فشار محدودشده بر روی واهلش در ش
در داخل سوراخ  شدهآماده هاینمونهاست. برای این منظور، 
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میلیمتر قرار ۸شکل به قطر  ایاستوانهآزمایش  همرکزی محفظ
که به  ایاستوانهآزمایش با درپوش  ه. سطح زیرین محفظاندگرفته

چ شده و دارای یک فیلتر متخلخل در مرکز آن است، محفظه پی
 عنوانبهجداره کناری درپوش، دو دریچه  است. در شدهمسدود 
ورودی و خروجی سیال تعبیه شده است تا در مواقع  هایدریچه
لاستیکی به آنها، سیال مناسب را با  هایلولهبا اتصال  توانبهنیاز 

خلخل مرکزی به نمونه استفاده از یک سرنگ از طریق فیلتر مت
تجربی در شرایط نزدیک  هایآزمایشیق نمود. در راستای انجام تزر

 منظوربه بافری فسفاتنمکبه شرایط واقعی بدن، از محلول 
 همحفظبافت استفاده شده است.  داشتننگهمرطوب و تازه 

قرار گرفته است و  (cell	Load)یک حسگر نیرو  یبر رو آزمایش
صلب به قطر  هتور که با استفاده از یک استواننیروی شفت سرومو

آن  وسیلهبه، شودمیمتر بر روی نمونه وارد یلیم٨ مقطع
 منظوربهتر متصل به آن ذخیره شده است. و در کامپیو گیریاندازه

توزیع یکنواخت نیرو بر روی نمونه از یک ساچمه در میان استوانه 
عمودی شفت  یجایجابه و شفت سروموتور استفاده شده است.

و توسط  شدهگیریاندازهاده از یک حسگر نوری استف سروموتور با
 بودنثابت منظوربههمچنین است.  شدهکامپیوتری ذخیره  افزارنرم

دما در هنگام آزمایش، تمامی تجهیزات در داخل یک محفظه 
شکل  قسمت (آ) در قرار گرفته است. با قابلیت تنظیم دما خارجی

 آزمایش واهلش در شرایط فشار محدودشدهتگاه دسنمای داخل  ٤
صلب و  ، استوانهآزمایش همحفظو قسمت (ب) در همین شکل، 

 هتوزیع یکنواخت نیرو بر روی نمونمورد استفاده برای  ساچمه نیز
 درجه٣٩پس از برقراری دمای پایای . دهدمیا نشان آزمایشی ر 
 سازیشبیه منظوربهدر فضای داخلی دستگاه آزمایش  سانتیگراد

در شرایط فشار محدودشده  هانمونه یبارگذار ز، دمای طبیعی بدن ب
. در اندگرفتهتجربی واهلش صورت  هایآزمایش صورتبه

با  %٥ابتدا تحت کرنش فشاری  هانمونهواهلش،  هایآزمایش
در دقیقه ٦٠ مدت و سپس به گرفتهقرار  برثانیهمیکرون٥/٢سرعت 

  .نداشدهاین وضعیت نگه داشته 
  

  
 

	          (ب)  (آ)
ب)  در شرایط فشار محدودشدهواهلش  شیداخل دستگاه آزما ینماآ) ) ۴شکل

توزیع مورد استفاده برای  ساچمه صلب و نیز ، استوانهآزمایش همحفظنمایی از 
  آزمایشی هیکنواخت نیرو بر روی نمون

  

  نتایج - ۴
در  AFی آزمایش هاینمونهواهلش با استفاده از  هایآزمایش

از  آمدهدستبهونی ختلف محوری، شعاعی و پیرامراستاهای م
. ثوابت ماده برای مدل اندگرفتهبز انجام  ایمهرهبین هایدیسک

؛ برای اندآمده دستبهتجربی  هایآزمایشاساس نتایج ر دوفازی ب
از  آمدهدستبهتنش  هایش واهلش، معادلاین منظور برای هر آزم

 از آزمایش، آمدهدستبهبا منحنی تجربی  ))۲۸( هرابط(حل تحلیلی 
 تجربیاز الگوریتم ژنتیکی برازش شده و مقادیر  گیریبهرهبا 

  .اندشدهتعیین  AHو  kپارامترهای 
برای انتخاب مقادیر پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیکی 

مختلف  هایحالت ،همچون نرخ جهش و تعداد اعضای جمعیت
تا بهترین مقادیر انتخاب شوند. روند  اندشدهمقایسه  با یکدیگر

و تغییرات مقدار تابع هدف بر حسب تعداد نسل برای بهترین عض
نمایش داده  ۱نمودار  جهش مختلف در هاینرخ ازایبهجمعیت، 

 ۱نمودار  هطور که در نمای بزرگنمایی شد شده است. همان
 %۵برابر  )μ(نرخ جهش  ازایبه، تابع هدف شودمیمشاهده 

برای تعیین تعداد اعضای جمعیت )، کمینه مقدار را دارد. ۰۵/۰(
)popN( تعداد اعضای مختلف  ازایبه سازیبهینه الهنیز مس

 دستبهبرای همگرایی الگوریتم ژنتیکی شده تا مقدار کمینه اجرا
  آید.

تعداد  ازایبهبرای بهترین عضو  آمدهدستبهنتایج ، ٢نمودار 
، شودمیکه مشاهده  ؛ چناندهدمیف را نشان اعضای مختل

ثیری در همگرایی اعضو ت ٣٠٠افزایش جمعیت به بیش از 
  الگوریتم ندارد.

  

	
 تیعضو جمع نیبهتر یمقدار تابع هدف با تعداد نسل برا راتییتغ )۱نمودار 

	جهش مختلف هاینرخ ازایبه
  

  
 تیعضو جمع نیبهتر یمقدار تابع هدف با تعداد نسل برا راتییتغ )٢نمودار 

	مختلف هایجمعیتتعداد  ازایبه
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، برخی از به بهترین برازش برای اطمینان از حصول همگرایی
که در تمامی  اندیافتهنسل ادامه  ٥٠٠تا  گرفتهصورت هایحل

ی، کفایت بعد هاینسلمقدار تابع هدف در  ماندنثابتموارد با 
شده است. علاوه بر یید ایگر تد هایحلنسل برای  ١٠٠انتخاب 

، آمدهدستبه بهترین برازشاطمینان از یگانگی  منظوربهاین، 
، شدهارایهبا توجه به توضیحات . اندشدهسه بار تکرار  هاحلتمامی 

ترین برای دستیابی به بهار برده شده کبه  یدر الگوریتم ژنتیک
 تعداد جمعیت برابر باتجربی،  هایدادهبرازش تئوری دوفازی با 

) در نظر ۰۵/۰( %۵و نرخ جهش برابر  ۱۰۰، تعداد نسل برابر با ۳۰۰
  . اندشدهگرفته 

 هایداده یبر رو گرفتهصورت یمنحن هایبرازش، ۳نمودار در 
با استفاده از در هر سه جهت محوری، شعاعی و پیرامونی  یتجرب

برای پارامترهای  آمدهدستبه تجربیمقادیر اساس بر مدل دوفازی 
k  وAH .نشان داده شده است  

در هر  هانمونهبرای تمامی که  AHو  k هثوابت مادتجربی  نتایج
 (Boxplot) ایجعبهنمودار  صورتبه ،اندآمده دستبه سه جهت

. مقادیر میانگین اندمشاهدهقابل  ۵نمودار و  ۴نمودار در  ترتیببه
در هر سه جهت نیز در تجربی ) همین ثوابت معیارانحراف(با 
  .اندشدهه یارا ۱دول ج

که مقادیر هر یک از  دهندمینشان  آمدهدستبه تجربی نتایج
کدیگر بوده و یهر سه جهت نزدیک به  هاینمونهبرای  هاویژگی

ثیر قابل توجهی در مقادیر پارامترهای ات AF هاینمونهعملا جهت 
k  وAH  چنین ادعا نمود که بافت  توانمیدیگر  عبارتبهندارند؛

AF  تحت فشار رفتاری همسانگرد از خود نشان داده است. با فرض
تجربی ) معیارانحرافبرقراری رفتار همسانگرد، مقدار میانگین (با 

و  4m ۱۵-۱۰ ×۰۴/۰  ±۲۲/۰	Ns/نفوذپذیری برابر یکیمکان یژگیو
  آمده است.  دستبه MPa ۰۴/۰  ±۳۶/۰مدول تجمعی برابر 

 باراولیناین پژوهش که برای  در آمدهدستبه تجربی ضرایب ثابت
ا مقادیر ب ۲جدول  ، دراندآمده دستبهز ب ایمهرهبینبرای دیسک 

. مشاهدات حاکی از اندشدهدر ادبیات فن مقایسه  شدهگزارش
برای هر دو  آمدهدستبهتجربی مقادیر  بودنمرتبههمنزدیکی و 

 سان وبرای انبا مقادیر موجود در ادبیات فن  AHو  kپارامتر 
 هایپژوهشمیان مقادیر در  هایتفاوتو  استحیوانات مختلف 

انسانی یا حیوانی  هاینمونهناشی از کاربرد  توانمیمختلف را 
نمونه ها در شرایط متفاوت و یا شرایط  سازیآمادهمتفاوت، 

تجربی  هایآزمایشبارگذاری یا دمایی مختلف هنگام انجام 
  دانست.

 یهدلیل اصلی ارا [38]و همکاران فریمنهش مثال، در پژو عنوانبه
 هایدادهبرابری برای مدول تجمعی در مقایسه با  ۱۰۰مقادیر حدود 

 نمودنخشکو  هانمونهکامل آب  هموجود در ادبیات فن، تخلی
اهمیت  دهندهنشان. این امر استآنها قبل از انجام آزمایش 

دقیق  سازیبیهشو نیز دقت در  هانمونه هاولی سازیآمادهشرایط 
از  درستیبهتوان بتا است عددی  هایحلشرایط انجام آزمایش در 

 هایحلریاضی و  هایمدلسازیدر  آمدهدستبهبی نتایج تجر

عددی همچون  هایحلامروزه که عددی بهره برد. از این رو، 
 هایبافتمشکلات دسترسی به  دلیلبهتحلیل المان محدود 

 هایآزمایشانجام  بربودنزمانو  برزینههانسانی و حیوانی و نیز 
 تجربی، اهمیت مقادیر اندگرفتهتجربی مورد استقبال بیشتری قرار 

 هیک بانک داد عنوانبهبرای ضرایب ثابت ماده  آمدهدستبه
تحت فشار  AFاطلاعاتی و نیز فرض عملکرد همسانگرد بافت 

هنگام  رفتار واقعی بافت تردقیقچه  هر سازیشبیه منظوربه
  .شودمیعملکرد در بدن موجود زنده بیشتر نمایان 

  

 
	        (آ)

 
         (ب)

 
         (پ)

با استفاده از مدل  یتجرب هایداده یبر رو گرفتهصورت یبرازش منحن )۳نمودار 
 یب) در راستا ،یمحور  ی) در راستاآ :آمده دستبه هاساس ثوابت مادبر  یدوفاز 
  یرامونیپ یراستا پ) در ،یشعاع
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ضریب نفوذپذیری  یبرا آمدهدستبه تجربی جینتا ایجعبهنمودار  )۴نمودار 

  (k)ماده 

  
ماده  یمدول تجمع یبرا آمدهدستبه تجربی جینتا ایجعبهنمودار  )۵نمودار 

)AH(	
  

  
	AF یکی نفوذپذیری و مدول تجمعمکانی هایبرای ویژگی  آمدهدست	بتجربی ) معیارانحرافن (با یانگیر میمقاد )۱جدول 

	ویژگی مکانیکی
	جهت نمونه

  پیرامونی  شعاعی  محوری
	۰۳/۰  ±۲۰/۰	۰۴/۰  ±۲۳/۰	۰۴/۰  ±۲۱/۰	(×10	‐	k /Ns)4m15 ،ینفوذپذیر 

	۰۳/۰  ±۳۷/۰	۰۴/۰  ±۳۵/۰	AH (MPa)  ۰۴/۰  ±۳۶/۰، یمدول تجمع

  
  در پژوهش حاضر با مقادیر موجود در ادبیات فن مدهآدستبه تجربی مکانیکی هایویژگیر یمقاد همقایس )۲جدول 

  (×10	‐	k /Ns)4m15نفوذپذیری، 	AH (MPa)، یمدول تجمع  آزمایش هنمون  پژوهشگران
	۵۲/۲	۳۳/۰  گاو *AC	 [6]موو  هولمز
	۷/۲±  ۵/۱	۴۰/۰±  ۱۴/۰	گاو AC	[7]و همکاران آتشیان
	۲۵/۰±  ۱۱/۰	۳۸/۰±  ۱۶/۰  انسان AF	[8]و همکاران بست
	۳۲/۰تا  ۱۸/۰	۰۱/۱تا  ۶۶/۰  سگ AF	[9]و همکاران دراست
	۴۰/۰تا  ۱۵/۰	۰۸/۱تا  ۷۵/۰  سگ AF	[10]و همکاران فرینز
	۲۸/۰±  ۱۰/۰	۳۱/۱±  ۴۷/۰  سگ AF	[11]و همکاران هوبن

	۲۱/۰	۱۲/۰±  ۱۳/۰	انسان AF	[35]و لاتز کلیش
	۵۰/۴±  ۶۰/۱	۰۵/۰±  ۰۱/۰	خوک AF	[36] و همکاران ائوی

	۲۳/۰±  ۱۹/۰	۷۴/۰±  ۱۳/۰	گاو AF	[37] همکارانو  پری
	-	۰/۳۱±  ۲/۸	 §انسان AF	[38] و همکاران فریمن

	۲۲/۰±  ۰۴/۰	۳۶/۰±  ۰۴/۰	زب AF  پژوهش حاضر
* AC )\(Articular	Cartilage  که جنسی مشابه بافت  باشدمیغضروف مفصلیAF .ه شده است.یکامل تخل صورتبها ش خشک شده و آب آنهیقبل از انجام آزما هانمونه § دارد  

  
  یر یگجهینت - ۵

بز  ایمهرهبیناستخراجی از دیسک  AF هاینمونهدر این پژوهش 
شرایط فشار محدودشده قرار  تجربی واهلش در هایآزمایشتحت 
تحت  AFبررسی اثر ناهمسانگردی بافت  منظوربه. اندگرفته

ری، شعاعی و حودر سه جهت م هانمونهفشاری،  هایبارگذاری
ز دو قسمت واهلش، متشکل ا هایآزمایش. اندشدهپیرامونی تهیه 

بتدا و سپس به نمونه در ا %٥اعمال کرنش فشاری  صورتبه
. بر اندبودهدقیقه ٦٠آن در این وضعیت به مدت  شدنداشتهنگه

ده از تئوری دوفازی ، با استفاآمدهدستبهتجربی  هایدادهمبنای 
، استمیان فاز جامد و مایع  هایکنشرهمب هکه دربرگیرند

مدلسازی ریاضی آزمایش واهلش صورت گرفته است. در این راستا 
 هرابط(واهلش  الهمس نمودارهای تجربی تنش با حل تحلیلی

برازش  الگوریتم ژنتیکی سازیبهینهاز روش  گیریبهرهبا  ))۲۸(

ثابت  ضرایب عنوانبه AHو  kپارامترهای  تجربی شده و مقادیر
نتایج  بودننزدیک. اندآمده دستبهتئوری دوفازی ماده در 

و مدول برای هر دو ویژگی مکانیکی نفوذپذیری  آمدهدستبه
 یرفتار  AFکه بافت  دهدمیتجمعی در سه جهت، نشان 

  همسانگرد در بارگذاری فشاری دارد.
  

و که مراتب تشکر  دانندمینویسندگان بر خود فرض تشکر و قدردانی: 
و  کای امانوئل، دکتر ساناز سعادتمند هاشمیقدردانی خود را از مهندس 

اعضای تیم تحقیقاتی آزمایشگاه بیومکانیک  کریستین روستنبورخدکتر 
 هایراهنماییو  هاهماهنگی واسطهبهمراکز پزشکی دانشگاه آمستردام 

، اندداشتهتجربی این پژوهش  هایآزمایشزشمندی که در زمینه انجام ار
  ابراز دارند.

  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.تعارض منافع: 

P
er

m
ea

bi
li

ty
 (

e-1
5
 m

4 /N
s)

A
gg

re
ga

te
 M

od
ul

us
 (

M
P

a)
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(نویسنده اول)، نگارنده  یتهامیلیوک دیفر سهم نویسندگان:
 )؛%٢٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه

شناس/پژوهشگر ده دوم)، روش(نویسن محمدرضا خوشروان
 تیاسمیتئودور هنر  )؛%٢٥کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (

 )؛%٢٥شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری ()، روشسوم(نویسنده 
  )%٢٥( )، پژوهشگر کمکیچهارم(نویسنده  انیاکبر رسول
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