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 مقدمه-1
از به عنوان1امروزه شكستگي هاي فشاري تنه مهره يكي

درماني جهان-مهمترين چالشهاي سيستم هاي بهداشتي

از،دنمحسوب مي شو به گونه اي كه تنها در آمريكا سالانه بيش

.]1[ مورد از اين نوع شكستگي ها بوقوع مي پيوندد 700000

و لگن مهمترين عارضه شكستگي هاي ناحيه ستون فقرات

و تنها در كشور ما باعث مرگ  پوكي استخوان محسوب شده

نيز%50افراد درگير در مدت يكسال شده وحدود%20حدود 

و ناتواني هاي جدي شده اند  به.]2[دچار اختلالات نظر

و  و اهميت نقش شكستگي هاي مهره اي در افزايش مرگ مير

و به منظـور كاهش عوارض  كاهـش كيـفيـت زنـدگي بيـماران

و  برخي مداخلات پزشكي، پيش بيني دقيق وقوع شكستگي

زيابي تاثير روش هاي مختلف درماني در كاهش ريسكرا

.شكستگي از اهميت بسزائي برخوردار مي باشد

امروزه روش هاي رايج در پيش بيني استحكام فشاري تنه مهره بر

و2يه روش هاي تصوير برداري مانند راديوگرافي سادهپا

مانند جذب چگاليو يا روش هاي تعيين3كامپيوتري توموگرافي

5كامپيوتري كمي توموگرافيو4سنجي اشعه ايكس دو گانه

به. استوارند پژوهش هاي صورت گرفته بر اين اساس غالبا منجر

متايافتن روابطي با ضر منيب همبستگي  پيش بينيورظوسط به

.]3-7[مي شوند غير تهاجمي شكلبه استحكام فشاري تنه مهره

در نيز محدود اجزاءبه كمك روش انجام مطالعات پارامتري

نيز روش قابل اعتمادي زمينه ارزيابي استحكام فشاري تنه مهره

يع ناهمگن زيرا در اينگونه مطالعات توزمحسوب نمي شود 

 
1- Vertebral body Compressive Fracture (VCF) 
2- Plain Radiography 
3- Computed Tomography (CT) 
4- Dual Energy X-ray Absorbtiometry (DEXA)  
5- Quantitative Computed Tomography (QCT) 

و تفاوت ظريف هندسه موجود بين تنه مهره استخوان چگالي

افراد مختلف در نظر گرفته نمي شود در نتيجه نمي توان نتايج

.اينگونه مطالعات را به افراد مختلف تعميم داد

و گونهاين محدوديت ها، مطالعات كلينيكي بر روي هزاران بيمار

به مدت چندين سال به منظور تهيه دنبال كردن هر يك از بيماران

داده هاي آماري كافي را ملزم مي سازد تا بتوان تحليل هاي قابل 

و بررسي پارامترهاي مختلف درماني  قبولي در تشخيص اختلال

و هزينه بر خواهد بود .انجام داد كه بسيار وقت گير

و و وقت گير نظر به اهميت بررسي شكستگي هاي مهره اي

و دقت غيرقابل قبول روش هزينه بر بو دن مطالعات كلينيكي

برياتصوير برداري هاي مبتني بر  تعيين روش هاي مبتني

به ودقيق روشي كم هزينه بكار گيريميانگين استخوان، چگالي

را بيش از پيش ضروري مي منظور تعيين ريسك شكستگي

توموگرافيمتيسسمحدود مبتني بر اجزاءمدل هاي. سازد

، مي توانند پيش بيني استحكام مهره ها را بهبود كامپيوتري كمي

در اين روش با استفاده از داده هايي كه سيستم.بخشند

در اختيار قرار مي دهد، مدل هاي توموگرافي كامپيوتري كمي

ايجاد شده شامل هندسه دقيق مهره به همراه خواص مكانيكي 

در.شندنقطه به نقطه آن مي با روش هر وكسل اين بطور كلي

ازتصوير معادل يك در نظر گرفته مي شود كه خواص اجزاءي

مستخرج از سيستم توموگرافي چگالي مكانيكي آن با استفاده از

كه خود با استفاده از داده هاي موجود در6كامپيوتري كمي

آي، استتصوير قابل محاسبه  ترتيب هندسه بدين.دبدست مي

و،پردازش تصوير روشهاي دقيق مهره با استفاده از  بدست آمده

از توزيع خواص مكانيكي آن نيز بطور غير مستقيم با استفاده

و در نتيجه مي توان  داده هاي موجود در تصوير بدست مي آيد

 
6- QCT Derived Bone Mineral Density (BMDQCT)  
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و يا داراي ضايعات ناشي از پوكي از نتايج آن براي هر فرد سالم

با توجه به ويژگي هاي شخصيت استئوليتيكيا ضايعا استخوان

. آن فرد بهره جست

و همكارانش در سال1كدي تحقيقات صورت گرفته توسط

توانائي،]9[ 2001و همكارانش در سال2كياكو]8[ 1999

توموگرافي كامپيوتري مبتني بر سيستم خطي محدود اجزاءروش 

ش برآورددررا كمي به ران استخوان كستگي هاي گردنريسك

.اثبات رساند

استحكام در زمينه پيش بينيه مهممطالعدو 2003در سال

با استفاده از روش، به شكل غيرتهاجمي، فشاري تنه مهره انسان

محدود خطي مبتني بر داده هاي سيستم توموگرافي اجزاء

نشانو همكارانش3ليبشنر.صورت گرفت كامپيوتري كمي

س داراي همبستگي قابل مدل تنه مهره محدوداجزاءفتي دادند كه

.]2R(]10=79/0( مي باشدآن قبولي با استحكام تجربي 

همبستگي قابل قبولي بينو همكارانش4كرافرد همچنين

و استحكام تجربي آن محدود مدل تنه مهراجزاءاستحكام  ه

بر اين اساس، روش بكار.]2R(]11=86/0(بدست آوردند

به جهت استخراجو همكارانش كرافرد گرفته شده توسط

و مقايسه آن با  مستقيم مقادير استحكام فشاري تنه مهره ها

و ليبشنر مقادير تجربي، در مقايسه با روش مورد استفاده توسط

با اين وجود،.همكارانش از برتري نسبي برخوردار مي باشد

ژگي هاي غير خطي بافت استخواني تنه عدم در نظر گرفتن وي

و استفاده از معيار نامناسب در محدود اجزاءروش مهره در  خطي

منجر به بروز خطا در محاسبه استحكام تعيين شكستگي فشاري، 

 
1- Cody 
2- Keyak  
3- Liebschner 
4- Crawford 

ب و عموما واقعي آن مي مقدار6اعث تخمين كمترفشاري گرديده

.]10و11[مي شود

محدود مبتني بر اجزاءهدف از انجام اين تحقيق استفاده از روش

 بتوانبه گونه اي كه كمي كامپيوتري توموگرافيداده هاي سيستم 

نمود، مي را با دقت بيشتري برآورد استحكام فشاري تنه مهره انسان

محدود اجزاءعلاوه بر روش،پژوهشايندر به همين منظور.باشد

محدود غير خطي مبتني بر اجزاء از روش براي نخستين بار خطي،

با در نظر گرفتن رفتار توموگرافي كامپيوتري كميداده هاي سيستم 

در اين مدل ضمن. غير خطي بافت استخوان تنه مهره استفاده شد

لا در نظر گرفتن زم جهت مدل كردن رفتار استخوان ضرايب

و كرنش تسليم ونهائي بافت استخوان بصورت خطي، مقادير تنش

و در نتيجه رفتار مكانيكي مدل  داراي سازگاري نيز لحاظ گرديده

.بيشتري با رفتار واقعي آن مي باشد

و روش-2 هامواد
ها-2-1 و آماده سازي نمونه  تهيه

و يك عدد مهره)11T(تيپش يازدهم تعداد سه عدد مهره

سال بدون42با ميانگين سني از سه جسد مذكر)2L( كمري

و يا بيماري هايي كه  هيچگونه سابقه آسيب هاي مهره اي

كيفيت استخوان را تحت تاثير قرار مي دهند مانند سرطان هاي 

و تصحصول براي.شد، استخراجرهيغ متاستاتيك ويرااطمينان

و از عدم وجود ضايعاتشها تهيههنمونازكراديوگرافي د

ها اجزاي خلفي در ادامه.گرديداطمينان حاصل استخواني، مهره

و ديسك هاي  و بافت هاي نرم يان مهرهمبه كمك اره اتوپسي

.ندشداي چسبيده به آن ها نيز به كمك تيغ جراحي جدا 

6- Underestimation 
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 تهيه تصاوير-2-2
و شبيه به منظور تهيه تصاوير توموگرافيك از نمونه هاي تحقيق

از نظر ميزان بدن انسان شرايط مشابه بافتهاي طبيعي سازي

استوانه اي در يك فانتوم ها نمونه، ابتدا جذب پرتوهاي ايكس

 ميليمتر5به ضخامت1گلس پلكسي از جنسآب شكل پر از

و ميليمتر 195 فانتومقطر مقطع دايره اي اين.قرار گرفتند

شد ميليمتر 210آن رتفاعا .]7[)1شكل(انتخاب

مورد استفاده به همراه نمونه هاي تحقيق كه آماده فانتومتصوير-1 شكل

.دنتصوير برداري مي باش

هاتوموگرافيك تصاوير در اين مطالعه جهت تهيه يك تنه مهره از

،Siemens-64Slices )kV140 ،mA80 دستگاه اسكنر

به) ميليمتر25/0×25/0كسلپي، ابعاد ميليمتر1 ضخامت مقطع

تيوب هاي حاوي محتوي( دانسيتومتري استاندارد يك فانتوم همراه

گرم ميلي 200و 50،100 هاي مرجع چگاليباK2HPO4مايع 

و يك تيوب ماده معادل، يك تيوب حاويبر سانتي متر مكعب آب

م  چگاليبه كمك).2شكل(گرديداستفاده)معادل چربي ادهحاوي

دستگاه ابتدا،دانسيتومتري استاندارد فانتومموجود در هاي مرجع

 
1- Plexiglas 

و  استخوان چگاليو2فيلدسهاناعداد خطي بين ابطهرسپس كاليبره

.دشاستخراج 

 ازدهم پشتييتصوير مقطع يكي از مهره هاي-2شكل

 تجربيهايشيآزما-2-3

هاي فشاري تك محوري بر روي نمونه آزموندر حين اعمال

هاي تنه مهره به منظور اندازه گيري تجربي استحكام فشاري آن 

و عدم ايجاد ها، اطمينان ، گشتاوراز اعمال يكنواخت بار

،بنابراين در اكثر مطالعات اخير براي اين منظور. ضروري است

و تحتاني مهره قالب3سيمان استخوان بوسيلهرا سطوح فوقاني

و بندي سطوح مذكور جبران ناهمواري هايبدين ترتيب كرده

.]10-12[ شودمي 

ا ين مطالعه از يك روش جديد براي با اين حال به دلايل زير در

:دشاعمال تست هاي مكانيكي بر روي نمونه ها استفاده 

در صورتيكه سطوح قالب هاي سيمان استخوان ايجاد-1

و تحتاني نمونه ها كاملا  شده بر روي سطوح فوقاني

و بر محور  نمونه ها عمود عموديبا يكديگر موازي

 
2- Hansfield Unit (HU) 
3- Bone Cement 
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از.شدنباشند، ممان هاي ناخواسته حاصل خواهند

براي تنه مهره واحدعمودي آنجا كه يافتن يك محور

در عمل بسيار مشكل است، ريسك ايجاد مولفه هاي 

.غير فشاري خالص بسيار بالاست

با-2 و تحتاني نمونه ها از آن جا كه سطوح فوقاني

ت ريباقسيمان استخوان كه داراي خواص مكانيكي

ش رايط مشابهي با استخوان است، پوشانده مي شود،

مرزي اعمال شده به نمونه ها مطابق شرايط مرزي 

واقعي كه تنه مهره در جايگاه طبيعي خود در بدن 

.تجربه مي كند، نمي باشد

بر-3 و زمان و استعمل قالب گيري يك عمل مشكل

 بخصوص هنگام مواجهه با تعداد نمونه هاي زياد

ريسك ايجاد شرايط غير يكنواخت براي نمونه ها

.وجود دارد

 هاي مكانيكي بر رويشيآزمابراي اعمال بر اين اساس

.)3شكل( نمونه ها، ديسك لاستيكي مخصوصي طراحي شد

و جنس ديسك لاستيكي با دقت شدبه گونه اي اختيارو ابعاد

م آندكه و مدولكمتر از كمترين%30ول يانگ يانگ نمونه ها

از اين كار هدف.متوسط ارتفاع نمونه ها باشد%15ارتفاع آن 

و تحتاني نمونه  جبران ناهمواري هاي موجود در سطوح فوقاني

علاوه بر اين. ها با تغيير فرم لاستيك در ابتداي بارگذاري است

و بدين  سطح ديسك لاستيكي تا عمق مشخصي ماشين گرديد

.دشترتيب جايگاهي به منظور قرارگيري نمونه ها در آن تعبيه 

%3ديسك لاستيكي تقريبا معادل قطر جايگاه تعبيه شده در

هابيشترين قطر و سطوح آن ها نيز به دقت زبرشاختيار نمونه د

. جلوگيري شودشيآزماد تا از لغزش نمونه ها حين اعمالش

را2شكل يك نمونه ديسك لاستيكي تهيه شده در اين مطالعه

.نشان مي دهد

هايشيآزمافاده در نمونه اي از ديسك هاي لاستيكي مورد است-3شكل

 مكانيكي در اين مطالعه

يد كه در ابتداي بارگذاري بازاي پيش بارشدر عمل مشاهده

و،نيوتن 150حدود نمونه ها در ديسك هاي لاستيكي قرار گرفته

. تا پايان بارگذاري موقعيت خود را در ديسك ها حفظ مي كنند

لاستيكي تهيه هر نمونه تنه مهره در بين ديسك هاي در ادامه،

و سپس  مجموعه در بين فك هاي دستگاه اينشده قرار گرفته

 ,Model 5500R Instron Corporation(تست فشار 

Canton, MA (قرار گرفت)شيآزماپس از آن،).4شكل

فشاري تك محوري با اعمال يك جابجايي محوري بر سطح

،جابجائي محوري اعمال شده.دشفوقاني مجموعه، اعمال 

 نهائي كه جهت تعيين استحكام فشارييمشابه بيشتر مطالعات

به.، از آهنگ كندي برخوردار است]10-15[انجام شده اند

براي اين.معروف است1همين جهت به بارگذاري شبه استاتيك

تا شكستگي كامل ميليمتر در دقيقه5/0منظور فك ها با آهنگ 

.تنه مهره ها به يكديگر نزديك شدند

ها طول بارگذاري نمونه ها، در نيروي اعمال شده به مجموعه

و تغيير فرم آن ها نيز توسط يك2اريذواحد بارگتوسط  دستگاه

و بدين ترتيب نمودار3كشش سنج در هر لحظه اندازه گيري شد

 
1- Quasi-static Loading 
2- Load Cell 
3- Extensometer 
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جابجايي هر مجموعه به كمك كامپيوتر متصل به دستگاه- نيرو

ي نمودار به عنوان استحكام فشاري اولين نقطه بيشينه نسب.دشترسيم 

. نهايي نمونه در نظر گرفته شد

ذكر اين نكته ضروري است كه براي اندازه گيري جابجايي خالص

تنه مهره، بايد جابجايي ديسك هاي لاستيكي از روي مدول يانگ آن 

و از جابجايي كل اندازه گيري شده، كم شوند با اين ها محاسبه شده

.م نهايي به جاجايي ديسك ها بستگي نداردنيروي استحكا حال

جابجايي تجربي به دليل تغيير- همچنين قسمت اول نمودارهاي نيرو

و  و همچنين تغيير شكل بافت هاي نرم شكل ديسك هاي لاستيكي

ديسك بين مهره اي كه به طور كامل از نمونه ها برطرف نشده اند، 

ا در اندازه گيري نيروي قابل اعتماد نمي باشند لذا اين قسمت نموداره

و قابل حذف مي باشند .استحكام فشاري نهايي اثري نداشته

هاشيآزما-4شكل  فشاري تك محوري بر روي نمونه

 تصاوير1بخش بندي-2-4

ت مهره ها، با تهيه برنامه تنه هيه شده از مقاطع در هر يك از تصاوير

، با استفاده از روش آستانه MATLABاي در محيط نرم افزار 

از محيط آب اطرافياستخوان جداسازي بافت سخت،2گذاري

و بدين ترتيب تصوير هر مقطع از تنه مهره ها  صورت گرفت

).5شكل(بصورت مجزا از محيط آب اطراف بدست آمد 

 آب اطراف مهره از محيطتنهيجداسازي بافت سخت استخوان-5شكل

 محدود سه بعدياجزاءتهيه مدل-2-5

تهيه شد كه قادر MATLABبرنامه اي در محيط نرم افزار

و مدل جداسازي تصويراست از خروجي برنامه  استفاده كرده

راماجزاء به گونه اي كه هر وكسل،حدود سه بعدي كل تنه مهره

ازتصوير معادل يك در،باشد3آجري هشت گرهي اجزاءي

بدين. توليد نمايد ANSYSمحدود اجزاءمحيط نرم افزار

و ميليمتر25/0 معادل ابعاد وكسل ها يعني اجزاءترتيب ابعاد 

 ميليمتر1 برابر ضخامت مقاطع تصوير يعنيءجزضخامت هر

و در نتيجه دقت تصاوير در اين جهت حفظ مي شود . مي باشد

يكءجزاين برنامه همچنين قادر است با تركيب چندين ازيدر

آن اجزاء ، اجزاءو ميانگين گيري داده هاي تصوير مربوط به

كمتر توليد كند كه مي توان از اين مدل اجزاءمدل هايي با تعداد

 
1- Segmentation 
2- Thresholding 
3- Brick 8-node 
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و همچنين كاهش ها به منظور بررسي همگرايي پاسخ سازه

.، بهره جستحجم محاسبات

از چگالي مقاديردر ادامه هاي چگاليهر وكسل با استفاده

با تومتريدانسيمرجع بكار رفته در فانتوم  و رابطه خطي آن

هازمقادير هان با استفاده از برازش داده هايو فيلد وكسل

 سه بعدي محدوداجزاءمدل،6شكل.دشبدست آمده، محاسبه 

.را نشان مي دهد)11T-1( مهره هاي پشتي يكي از

 با ابعاد)T11-1( ازدهم پشتيي هاي مهرهيكي از محدود اجزاءمدل-6شكل

.مكعب ميليمتر1و25/0،5/0از بالا به پايين به ترتيب اجزاء

مختلف با رنگ هاي مختلف چگاليداراي اجزاءدر اين شكل

دقيقا اجزاءابعاد،در تصوير اول اين شكل. نشان داده شده اند

 مكعب ميليمتر25/0×25/0×1 يعني برابر اندازه وكسلها

از16و4در تصاوير بعدي اين شكل به ترتيب. مي باشد عدد

و اجزاء  يي با ابعاد به ترتيباجزادر هم ادغام شده اند

براي چگالي.را تشكيل داده اند1×1×1و5/0×5/0×1

هاتشكيل دهنده اجزاء چگاليين گيرجديد با ميانگي اجزاء  آن

. محاسبه شد

پيش بيني استحكام فشاري نهايي به كمك روش-2-6

 محدود خطي اجزاء

به-2-6-1  بافت اسفنجي اجزاءاعمال ويژگي هاي مكانيكي

 براي بافت اسفنجي)2(و)1(با استفاده از روابط تجربي

هر وكسل را به مدول يانگ درجهت محوري چگالي توان مي

.]13[ تبديل كرد

Ez(MPa)=-34.7+3230×BMDQCT(gr/cm3); (1)
(BMDQCT>0.0527)  
 
Ez(MPa)=2980×BMDQCT

1.05(gr/cm3); (2)
(BMDQCT≤0.0527)  

 

0527/0مقدار. ول يانگ محوري مي باشددمEzدر اين عبارات

بازاي)1(رابطه.مي باشد)2(و)1( بارتعمحل تلاقي دو

از چگاليمقادير  بازاي مقادير)2(و رابطه0527/0بيشتر

از چگالي  است بيشتريهمبستگي ضريب داراي0527/0كمتر

پ.]13[ از اجزاءواسون همه نسبت ها چگالينيز مستقل آن

.]11[شد عمالا381/0برابر 

و اجزاءل ويژگي هاي مكانيكي به اعما-2-6-2 بافت هاي نرم

1قشريپوسته 

معادل آن ها منفي مي باشد، چگاليهانزفيلد كه مقاديري از

كه،هاي نرم نشان دهنده بافت و مغز استخوان مي باشند چربي

 
1-Cortical 
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با3و تراكم ناپذير2، همسانگرد1مي توان آن ها را موادي همگن

نض بر اين اساس.ر گرفتظريب الاستيسيته بسيار پايين در

به عنوان نسبت5/0وبه عنوان ماژول يانگMPa0001/0مقدار

كه اجزاءپواسون  و چربي بودند منفي چگالي دارايبافتهاي نرم

.]10-12[در نظر گرفته شد

از روابط مشابه بافت قشريمربوط به پوسته اجزاءبراي

شد اسفنجي در مطالعات انجام شده نشان داده شده زيرا استفاده

:]10-12[است كه

.بسيار ناچيز مي باشد قشرياثر سازه اي پوسته-1

قدرت موجود به دليليارسيستمهاي تصويربرد-2

 قشريقادر به اندازه گيري دقيق پوسته، اندك4تفكيك

از،تنه مهره  ميليمتر3/0كه داراي ضخامتي كمتر

.نيستند،دنمي باش

و-2-6-3 تحليل به كمك انجاماعمال شرايط مرزي مناسب

 محدود خطياجزاء

ها محدود اجزاءتحليل هايخطي مدل درب سه بعدي نمونه ا

به منظور. صورت گرفت5كوچكنظر گرفتن تغييرفرم هاي

سطح،خطي محدود اجزاءروش اندازه گيري سفتي نمونه ها به 

وها در جهت مدلتحتاني   سطح فوقاني محوري مقيد گرديده

 به منظور.دشسمت پايين جابجابه يك ميليمترآن ها به اندازه

و دوران صلبگيروجل ، تعداد معدودي از گره6ي از جابجايي

و تحتاني در جهات جانبي نيز هاي موجود در سطوح فوقاني

7گرهي نيروهاي با جمع كردن نيروي تكيه گاهي. دندشمقيد 

1- Homogenous 
2- Isotrope 
3- Incompressible 
4- Resolution 
5- Small Deformations 
6- Rigid Displacement and Rotation 
7- Nodal Force 

كه در اثر اعمال جابجايي محوري القاء سطح تحتاني محوري در

هر نمونه با ) KFE(محدود اجزاءسفتي.دشمحاسبه ند،شومي 

تقسيم نيروي تكيه گاهي بر جابجايي محوري اعمال شده به 

.به دست آمد سطح فوقاني آن

 محاسبه استحكام فشاري-2-6-4

براي محاسبه استحكام فشاري نهايي با استفاده از روش

:]11[دشمحدود خطي، از رابطه زير استفاده اجزاء

FLFE = 0.0068KFEH )3(

و اجزاءسفتي KFE اين رابطه، در ارتفاع مدلHمحدود

.محدود مي باشداجزاء

به كمك روش پيش بيني استحكام فشاري نهايي-2-7

 محدود غير خطياجزاء

به-2-7-1  بافت اسفنجي اجزاءاعمال ويژگي هاي مكانيكي

م جهت و)2(و)1(روابطاز اجزاءي ول يانگ محوردمحاسبه

هر جهت محاسبه ازتنش تسليم به اجزاء يك  چگالينيز با توجه

شد)5(و)4(روابط تجربي از آن :استفاده

σys(MPa)=-0.75+24.9×BMDQCT(gr/cm3); (4)
(BMDQCT>0.06)  
 
σys(MPa)=37.4×BMDQCT

1.39(gr/cm3); (5)
(BMDQCT≤0.06)  

 

بازاي)4(رابطه. مي باشد تنش تسليمysσدر اين عبارات،

از چگاليمقادير  دو06/0مقدار(06/0بيشتر محل تلاقي

 چگاليبازاي مقادير)5(و رابطه) مي باشد)5(و)4( بارتع

.]13[مي باشد بيشتريهمبستگي ضريب داراي06/0كمتر از
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ازهر)uσ(تنش نهايي برابر تنش تسليم آن در نظر2/1اجزاء يك

0145/0معادل نيز اجزاءهمه)uε(كرنش نهايي.]14[گرفته شد 

م.]15[در نظر گرفته شد ول يانگدپس از مشخص شدن مقادير

و كرنش نهايي همه  ، از اجزاءمحوري، تنش تسليم، تنش نهايي

چ ازبراي مدل كردن رفتار ماد1ند خطيمدل  اجزاءي هر يك

شيب. خطي را نشان مي دهد يك مدل چند7شكل.دشاستفاده

م و شيب خط دوم نيز با استفادهداولين خط برابر ول يانگ محوري

و كرنش تسليم(تسليم از مختصات نقطه تنش(نهاييو نقطه) تنش

آي)و كرنش نهايي در.دبدست مي شيب خط سوم نيز برابر صفر

. كه نشان دهنده شكست مي باشد نظر گرفته مي شود

 كرنش براي مدل چند خطي-نمودار تنش-7شكل

 اجزاءبا توجه به اينكه مهمترين منشا غير خطي بودن تحليلهاي

محدود دركنار هندسه پيچيده سازه، غير خطي بودن ويژگي مواد

نده آن مي باشد لذا در اين تحقيق با استفاده از روابط تشكيل ده

كرنش تجربي موجود بين هر يك از پارامترهاي تنش تسليم،

و كرنش نهائي  -15[ چگاليبا) ثوابت مادي(تسليم، تنش نهائي

، از نمودار چند خطي به منظور مدل كردن رفتار مكانيكي]13

از).7شكل(يل دهنده مدل استفاده گرديد تشك اجزاءهر يك از

تك چگاليآن جا كه  اجزاءو به تبع آن ثوابت مادي تك

و به عبارت ديگر اجزاء، لذا رفتار مجموع2متفاوت مي باشد

1- Multilinear 
2- Densitometric Inhomogenities 

از. رفتار كل سازه غير خطي خواهد بود با توليد چنين مدلي

و هندسه نمونه ها كه در آن ويژگي  هاي غير خطي المانها

3پيچيده نمونه مطابق با شرايط واقعي نمونه شبيه سازي مي شود

و پيش3شود در صورت اعمال بارگذاري مرحله به مرحله

جابجائي نمونه ها بصورت منحني–رونده، منحني هاي نيرو 

.هاي غير خطي بدست مي آيند

به-2-7-2 بافت هاي نرم جزاءااعمال ويژگي هاي مكانيكي

و پوسته قشري

محدود غير خطي نيز به دلايل اجزاءدر تحليل به كمك روش

، از روابط مشابه بافت اسفنجي براي2-6-2ذكر شده در قسمت 

مربوط به بافت قشري اجزاءاعمال ويژگي هاي مكانيكي به

بهمر اجزاء. استفاده گرديد بوط به بافت هاي نرم، در تحليل

محدود غير خطي نيز به همان صورت اجزاءكمك روش 

و همگن در نظر گرفته شد .همسانگرد، الاستيك

 محيطي مربوط به بافت هاي نرم اجزاءحذف-2-7-3

هنگام جداسازي بافت سخت استخوان از بافت هاي نرم زمينه،

از تعداد بسيار موجود در مرز بافت نرم با بافت اجزاءمعدودي

مربوط به بافت سخت تشخيص داده اجزاءسخت، به صورت 

و در نتيجه حذف نمي  در اجزاءاز آن جا كه اين. شوندشده

و داراي تراكم بسيار كمي نيز مي محيط جانبي مدل قرار داشته

و يا جابجايي هاي محوري باشن د، قادرند آزادانه تحت نيرو

و در نتيجه باعث  اعمالي كم نيز تغيير شكل هاي زياد داده

محدود غير اجزاءناپايداري پاسخ مدل حين تحليل آن با روش 

از اين رو برنامه اي در محيط نرم افزار. خطي شوند

MATLAB آن به اجزاءتهيه شد كه به كمك محيطي مربوط

مربوط به بافت اجزاءبافت هاي نرم حذف شوند، بدون آن كه 

 
3- Specimen-specific Modeling 
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و مغز استخوان محبوس در بافت اسفنجي حذف هاي نرم چربي

.شوند

به-2-7-4 و تحليل روش اعمال شرايط مرزي مناسب

 محدود غيرخطياجزاء

مداجزاءتحليل و به روش محدود ل ها بصورت غير خطي

ب 1هاي بزرگ شكلا در نظر گرفتن تغييرمرحله به مرحله

و كرنشهاي. صورت گرفت با اعمال بارگذاري پيش رونده

براي كل سازه بوجود آمده در مواد تشكيل دهنده استخوان،

آن–استخوان منحني نيرو  جابجائي بدست مي آيد كه شكل

كه وقتي كل سازه استخوان دچار غير خطي است به گونه اي 

جابجائي–تغيير شيب واضحي در منحني نيرو،شودتسليم مي 

بار،ه نيروئي كه در آن تسليم رخ مي دهدب.سازه رخ مي دهد

 منحني نيرو،با ادامه بارگذاري. شوداطلاق مي2تسليم استخوان

مي– شو( شود جابجائي هموار به)دشيب آن صفر مي كه

.معروف است3ناحيه شكست

به منظور شبيه سازي شرايط واقعي اعمال شده حين انجام

ها مدلسطح تحتاني آزمايش هاي مكانيكي بر روي نمونه ها،

ودر جهت يك آن ها نيز سطح فوقاني محوري مقيد شده تحت

سمت پايين قرار به به ميزان يك ميليمتر جابجايي محوري 

محدود غير خطي نيز مانند اجزاءبه كمك در تحليل. گرفت

از محدود خطي، به منظوراجزاءتحليل به كمك  جلوگيري

و دوران صلب، تعداد معدودي از گره هاي موجود در  جابجايي

و تحتاني در جهات جانبي مقيد شدند با افزايش. سطوح فوقاني

فگام به گام  و محاسبه وقانيجابجايي اعمال شده به سطح

براي هر5جابجايي-در هر گام، نمودار نيرو4نيروي تكيه گاهي

 
1- Large Deformation 
2- Yield Load 
3- Failure area 
4- Reaction Force 

هايك از  با نيروي تكيه گاهي. بدست آمد نمونه در هر گام

سطح تحتاني محوري القاء شده در6گرهي نيروهاي جمع كردن

بشترين نيروي حاصل به عنوان استحكام فشاري.دشمحاسبه 

شداجزاءپيش بيني شده به كمك روش  .محدود در نظر گرفته

 محدوداجزاءهمگرائي مدل هاي ارزيابي-2-8

با توجه به اينكه روش رايج در ارزيابي همگرائي مدل هاي

محدود، مقايسه همگرائي منحني هاي پاسخ سازه اجزاءمختلف 

ش و رايط در شرايط يكسان بارگذاري از نظر نيروي اعمالي

به]10-12[مختلف مي باشد اجزاءمرزي مشابه ولي با ابعاد  ، لذا

 منظور بررسي همگرايي پاسخ هاي حاصل از تحليل هاي خطي

 اجزاءو غير خطي، تحليل ها بر روي مدل هاي داراي ابعاد

مكعب ميليمتر1×1×1و5/0×5/0×25/0،1×25/0×1

و سفتي–و منحني هاي نيرو اعمال  آناجزاءجابجائي ها محدود

و با هم مقايسه  .شداستخراج

 نتايج-3
محدود اجزاء، مقادير سفتي پيش بيني شده به كمك روش1 جدول

1×1×1همه نمونه ها را براي مدل هاي داراي ابعاد ) KFE(خطي 

در كنار مقادير مربوط به استحكام نهائي پيش بيني ميلي متر مكعب

با استحكام نهائي ) FLFE(محدود خطي اجزاءشده به كمك روش 

ها)Fu(تجربي  .نشان مي دهد نمونه

5- Load-Displacement Diagram 
6- Nodal Force 
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ها-1جدول به همراه مقادير استحكام فشاري سفتي هاي پيش بيني شده نمونه

و مقادير تجربي) FLFE(دود خطيحماجزاءنهايي پيش بيني شده آنها به كمك روش 

Fu(KN)FLFE(KN)
)mmN(

KFE

 نمونه

9/408/3226651-11T

1/57/327391 2-11T

5/38/3254083-11T

8/65/431734 2L

 محدوداجزاءجابجايي حاصل از تحليل-، نمودار نيرو8شكل

و5/0×5/0×25/0،1×25/0×1 اجزاء ابعاد داراي مدل هاي

در1×1×1 هارا .نشان مي دهد)11T-2( يكي از نمونه

به ءمحدود اجزا مدلهايبراي11T-2جابجايي نمونه-نمودار نيرو-8شكل

 ميلي متر1و25/0،5/0 ابعاد المان

ها-، نمودار نيرو9 شكل ي مورد استفاده در جابجايي همه نمونه

با توجه به شكل،.نشان مي دهد بصورت يكجا اين تحقيق را

مقدار بيشينه نيروي تكيه گاهي به عنوان استحكام فشاري نهايي 

. گرفته مي شودنمونه در نظر 

جابجايي پيش بيني شده به كمك روش-نمودار هاي نيرو-9شكل

هااجزاء  محدود غير خطي نمونه

، مقادير استحكام فشاري نهايي پيش بيني شده به كمك2جدول

را) FNLFE(محدود غير خطي اجزاء  در كنار همه نمونه ها

.نشان مي دهدهاآن استحكام نهائي مقادير

مقادير استحكام فشاري نهايي پيش بيني شده به كمك روش-2جدول

و مقادير تجربي محدود غيرخطياجزاء

Fu(KN) FNLFE(KN)نمونه

9/41/41-11T

1/585/42-11T

3/512/53-11T

8/685/52L

فشاري نهايي پش بيني شده به كمك، مقادير استحكام3در جدول

و غير خطي نمونه ها، با استحكام اجزاءروش هاي  محدود خطي

.داده شده استاختلاف آنها نشانو تجربي آن ها مقايسه
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به-3جدول اختلاف مقاديرپيش بيني شده براي استحكام فشاري نمونه ها

و اجزاءروش هاي كمك استحكام تجربي مقاديرباغير خطي محدود خطي

 نمونه ها

FNLFE(KN)FLFE(KN) نمونه

78/075/11-11T

28/034/12-11T

95/033/23-11T

95/03/22L

و-4  نتيجه گيريبحث
در اين مطالعه تست هاي مكانيكي تحت شرايط بارگذاري شبه

و به تبع آن مدل هاي1استاتيك محدود اجزاءصورت گرفته

از. نمونه ها نيز تحت همين شرايط مورد تحليل قرار گرفتند لذا

خواص ويسكوالاستيك بافت استخوان كه عموما در 

شدشودهاي ديناميكي مطرح مي بارگذاري بر اين.، صرفنظر

از اجزاءاساس، ضرايب مادي  تشكيل دهنده مدل نمونه ها

.يانگ در طول تحليل ثابت فرض گرديدندجمله مدول 

ديده مي شود، با كوچكتر شدن ابعاد8همانطور كه در شكل

-، منحني هاي نيرو2اجزاءتراكم يا به عبارتي افزايش اجزاء 

جابجايي حاصله، انطباق قابل قبولي با يكديگر داشته به گونه اي

گ و استحكام كه اختلاف مقادير اندازه يري شده براي سفتي

مي باشد كه اين امر نشان دهنده همگرايي پاسخ%2كمتر از 

.هاي بدست آمده است

به منظور مقايسه نتايج بدست آمده در اين مطالعه با نتايج

محدود خطي مبتني بر داده هاي اجزاءحاصل از روش تحليل 

مرسوم مورد سيستم توموگرافي كامپيوتري كمي كه روش

مقادير استحكام نهائي استفاده محققين درسالهاي اخير مي باشد،

 
1- Quasi-Static 
2- Mesh Density 

دراجزاءبا روش بدست آمده اين محدود غير خطي معرفي شده

گر اشاره وردمبا روش مطالعه در.دديمقايسه همانطور كه

با3جدول نشان داده شده است، استحكام نهائي برآورد شده

ايسه با استحكام برآورد شده توسط روش روش جديد در مق

به محدود خطي، از خطاي كمتري برخوردار استاجزاء

در محدود غير خطي اجزاءخطاي روش ميانگين گونه اي كه

و%10 در حدودبرآورد استحكام تجربي نمونه هاي تحقيق، 

داجزاءخطاي روش ميانگين %32ر حدودمحدود خطي

در برآوردرا روش غير خطي بالايتوان اين امر، مي باشد كه

.نمونه ها نشان مي دهد نهائيفشاري استحكام 

 اجزاءبدست آمده از تحليل جابجايي-، رفتار نيرو9شكل

همانطور. را نشان مي دهدي تحقيقها نمونه محدود غير خطي

هركه در اين شكل پيداست، رفت و نمونه ار ابتدا خطي بوده

سپس به تدريج از حالت خطي منحرف شده تا اينكه سرانجام 

و در اين هنگام-نمودار نيرو جابجايي همه نمونه ها افقي شده

نيروي تكيه گاهي به مقدار بيشينه خود مي رسد، كه اين نيرو به 

ن .هايي نمونه در نظر گرفته مي شودعنوان استحكام فشاري

اين با استفاده از اين روش مي توان ميزان استحكام فشاري بنابر

جابجائي نمونه مورد نظر-نمونه را مستقيما از منحني نيرو نهائي

محدود خطي اجزاءدر روش از آنجا كه اما. بدست آورد

نمي، لذا امكان پذير نمي باشدجابجائي- استخراج منحني نيرو

.را بدست آورداستحكام فشاري نهائين توان بطور مستقيم، ميزا

اي محدود اجزاءسفتيازدر نتيجه و فرضهاي ساده كننده

كه اين شودجهت برآورد استحكام فشاري نهائي استفاده مي

.]10و11[ فرضها باعث بروز خطا در برآورد نتايج مي گردند

ازءاجزااهم فرضيات بكار رفته در تحليل :محدود خطي عبارتند

ي تكيه گاهي بيشينه هنگامي حاصل مي شود كه تنشروني-1

به،محوري در تمام تنه مهره به مقدار نهايي خود رسيده باشد
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تشكيل دهنده اجزاءعبارت ديگر، هنگامي كه تنش محوري در همه

.ده باشدمحدود نمونه، به تنش نهايي رسياجزاءمدل 

در محاسبه رابطه پيش بيني كننده استحكام فشاري نهايي تنه-2

 چگاليمهره انسان، از وابستگي كرنش تسليم بافت اسفنجي به 

در نظر)0077/0( ثابت ميزان آن برابر مقدارو شده آن صرفنظر

.گرفته مي شود

:ياتفرض اين بر اساس

F = ∑σuA )6(

وFكه از. مي باشد اجزاءتنش نهايي هرσu استحكام نهايي

=σy آن جا كه 1.2 σuلذا مي توان نوشت:

F = ∑1.2σyA )7(

براي محاسبه تنشستاف%2/0معيار از همچنين با استفاده

:تسليم، داريم

F = ∑1.2AE (εy-0.002) )8(

براي بافت)0077/0(با جايگزيني مقدار متوسط كرنش تسليم

:اسفنجي در رابطه فوق

F = ∑0.0068AE )9(

استحكام براي برآورد رابطه زير،AE = KH∑ با جايگزيني

محدود خطي اجزاءبه كمك روش فشاري نهايي تنه مهره انسان

:]11و10[مورد استفاده قرار مي گيرد

)10(FLFE = 0.0068KFEH
1

و اجزاءسفتي محاسبه شده به كمكKكه در آن محدود خطي

Hمحدود مي باشداجزاءارتفاع مدل.

ازمحدود خطي اجزاءروش بر اين اساس، پيش به دليل استفاده

و ساده سازي هاي  متعدد جهت محاسبه استحكام فشاري فرض ها

و در نتيجه استخراج نهائي،  قادر به تحليل رفتار غير خطي سازه

لذا با توجه به ماهيت غير.جابجايي آن نمي باشد- نمودار نيرو

ر،رفتار مكانيكي بافت هاي استخواني خطي وش استفاده از

. اجتناب ناپذير مي باشد در اين حوزه، محدود غير خطياجزاء

با بكارگيري روش براي نخستين بارتحقيق حاضر كه

مبتني بر داده هاي سيستم توموگرافي خطي غير محدوداجزاء

-با در نظر گرفتن رفتار ماده الاستيك خطيكامپيوتري كمي 

استحكام فشاري تنه مهره در تعدادردجهت برآو خطي پلاستيك

، انجام شد، افق جديدي را در تعيين ريسك معدودي از نمونه ها

با بر اين اساس چنانچه. شكستگي هاي مهره اي مي گشايد

 بتوان نيزاز جامعه آماري گسترده تري تعداد بيشتري از نمونه ها

ئن، مي توان به كاربرد روشي مطمدست يافتيمشابهنتايج به

 در برآورد كلينيكي ريسك شكستگي هاي فشاريو دقيق

.اميدوار بوددر آينده مهره اي

و قدرداني-5  تشكر
وو تجهيزاتي اين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه تربيت مدرس

با استفاده از تجهيزات تصويربرداري مركز پزشكي نور همچنين 

ا كه لذا. نجام شده استتهران و بر خود لازم مي دانيم تشكر

و كاركنان از قدرداني خود را  مذكورو مركز دانشگاه مسولين

.ابراز داريم
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