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 نيعضو است. مشکلات ا وندیمختلف بدن، پ یاعضا صيجبران نقا یاقدام برا نتري جيرا

 ریعضو در دهه اخ ايبافت  یهانيگزيجا یطراح کرديبافت با رو یروش سبب شده مهندس

بدين منظور تعیین خواص مکانیکی مربوط به بافت مورد نظر حائز  داشته باشد. یاديرشد ز

باشد. در اين تحقیق جهت به دست آوردن پارامترهای معادلات ساختاری بافت اهمیت می

ريولین و غضروف مفصلی از توابع انرژی کرنشی پروهايپرويسکوالاستیک همسانگرد مونی

ها به روش مهندسی معکوس و با بکارگیری ين مدلنئوهوک استفاده شده است. ضرايب ا

های محدود نشده سازی با استفاده از تستبهینه -يک الگوريتم ترکیبی المان محدود

برای مدل نئوهوک و کمتر  036/0با خطای جذر میانگین مربعات کمتر از   آسودگی تنش،

های نئوهوک و مونی مدلاند. با استفاده از برای مدل مونی ريولین بدست آمده 033/0از 

مگا پاسکال و مدول برشی به  44/0مگا پاسکال و  47/0رولین، مدول الاستیسیته به ترتیب

بینی پاسخ مگا پاسکال بدست آمدند. نتايج پیش 184/0مگا پاسکال و  188/0ترتیب 

دهد که مدل مکانیکی بافت بدست آمده توسط مدل المان اجزا محدود نشان می

در مقايسه با مدل نئوهوک تطابق بیشتری با پاسخ بافت غضروف در ريولین مونی

های آسودگی تنش دارد. نتايج نشان داد در طول مدت آزمايش آسودگی تنش، با آزمايش

اعمال بارگذاری بر روی نمونه و فشرده شدن آن، در ابتدا نیروی ناشی از بالارفتن فشار 

باشد. در ر اعمال شده )مجموع تنش( دارا میمايع در منافذ  بیشترين سهم را در تحمل با

يابد و سهم ماتريس جامد در تحمل طول آزمايش و با گذشت زمان اين مقدار کاهش می

 شود.بار اعمال شده )مجموع تنش( بیشتر می

 

 واژگان كلیدی:

 غضروف مفصلی،

 آسودگی تنش،

 سازی،الگوريتم بهینه

 ويسکوالاستیک،

 المان محدود، 

 .سکوالاستیکپروهايپروي

  

 

 مقدمه-1
و  دارای سلولبدون رگ،  ،ضروف نوعی بافت همبندغ

 ماده زمینهی است که مقدار زيادی کلاژن در يک اوغیرلنف

کام به واسطه استح اين بافت .باشدمیرا دارا  پروتئوگلايکن

بدون تغییر شکل  تواندخود، میخارج سلولی  ماتريس

ل یبه دل و همچنین دائمی، فشارهای مکانیکی را تحمل کند
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برخورداری از سطح صاف و قابلیت ارتجاعی، خاصیت 

 داشته باشدمفاصل در محل گیری را لغزندگی و ضربه

های وه بر اين غضروف در رشد و نمو استخوانلا. ع[1-3]

 دارد. اجزای بلند در زمان قبل و بعد از تولد نقش

 و (کندروسیت)ها دهنده اين بافت شامل سلولتشکیل

 (ایاده زمینهو مفیبريل ها شامل )ماتريس خارج سلولی 

mailto:seifzadeh@iaukhsh.ac.ir


 ...های پروهايپرويسکوالاستیک وتعیین و مقايسه خواص مکانیکی غضروف مفصلی با استفاده از مدل                                           96

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

درصد وزن غضروف را آب تشکیل  80تا  70 .[4] است

دهد که کسر حجمی آن در راستای ضخامت بافت می

به عبارت ديگر مقدار پروتئگلیکان و آب در  متفاوت است.

راستای ضخامت غضروف از بالا به پايین به ترتیب بیشتر و 

شود. اين موضوع باعث نفوذپذيری غیرخطی در متر میک

درصد از وزن  70تا 60. تقريباً [6, 5]شود ضخامت بافت می

 .[8, 7]است  خشک بافت غضروف، حاوی فیبريل کلاژن

يک بیماری متداول است که با انحطاط 1استئوآرتريت

شود. در مراحل اولیه تدريجی غضروف مفصلی مشخص می

OA  مقدارPG  ها در سطح غضروف کاهش يافته و به طور

 افتدهمزمان تغییراتی در شبکه کلاژن نیز اتفاق می

ی ياب. اين تغییرات شامل تغییر چشمگیر در جهت[9-11]

 باشندفیبرهای کلاژن سطحی و کاهش محتوای کلاژن می

.در نتیجه، اين تغییرات باعث افزايش [12-14, 9]

پس  که شودهیدراتاسیون غضروف از طريق دريافت آب می

 يابد. اين تغییراتاز آن، نفوذپذيری بافت نیز افزايش می

ضروف شده و در سبب کاهش سختی مکانیکی بافت غ

اين  .[9]کنند نتیجه، عملکرد مکانیکی آن را مختل می

شود. همراه  OA اختلال ممکن است باعث پیشرفت بیشتر

در ترکیب و ساختار بافت، اسمولاری بودن  OA با تغییرات

ش ه که منجر به افزايماتريس خارج سلولی نیز افزايش يافت

حجم سلول و در نتیجه تغییر در ويژگی بیوسنتز بافت 

شود. عدم درمان غضروف آسیب ديده اغلب غضروف می

منجر به درد ماندگار و اثر منفی بر کیفیت زندگی شده و 

 شود.در دراز مدت فرد مستعد ابتلا به استئوآرتريت می

يکپارچه با  های کاملاًبافت ،های بالینی کاربردیروش

بیعی طقدرت مکانیکی شبیه به غضروف مفصلی و ترکیب 

 پاسخ هاروش اين . اغلب[16, 15] دنکننمی را ايجاد

 ثانويه آسیب مدتی دچار از بعد بیمار و ندارند طولانی مدتی

 به مهندسی مشکل محققان اين حل شود. بنابراين برایمی

. در [19-17]آورده اند  روی بازساختی پزشکی و بافت

ته های بیولوژيکی ساخمهندسی بافت از جايگزينی ايمپلنت

ابلیت جذب بر روی استخوان را شده در آزمايشگاه که ق

شود. بدين منظور بدست آوردن خواص دارند استفاده می

ه باشد کمکانیکی مربوط به بافت غضروف حائز اهمیت می

توان به مدول برشی و مدول بالک اشاره کرد. از آن جمله می

های ساختاری متعددی در سه دهه گذشته پیشنهاد مدل

                                                 
1 Osteoarthritis(OA) 

وری پروالاستیک نشأت شده است که ماهیت آنها از تئ

های ساختاری . همچنین مدل[21, 20]گرفته است 

سازی رفتار غضروف، در چارچوب جهت شبیه متفاوتی

های پروالاستیک دوفازی و پروويسکوالاستیک تئوری

گیری فیبرهای . جهت[24-22]دوفازی ارائه شده است 

ی فشار -کلاژن در طی بارگذاری و رفتار غیرخطی کششی

سازی ساختاری برای آن منجر به افزايش پیچیدگی مدل

شود. در مطالعات پیشین، رفتار غضروف مفصلی می

فشاری با استفاده از مدل تقويت شده با  -خطی کششیغیر

فیبر که در آن سختی مکانیکی ماده تحت تأثیر توأمان يک 

شبکه فیبری و يک ماتريس همسانگرد قرار دارد، در نظر 

های تقويت شده با در مدل .[26, 25]گرفته شده است 

بر های ماتريس و فیفیبر، تنش کلی به صورت مجموع تنش

های ساختاری به دو گروه محاسبه شده است و اين مدل

شوند. در بندی میهای پیوسته دستههای فنری و مدلمدل

های فنری، فیبرها به صورت های المان محدود مدلتحلیل

های فنری در بین نودهای المان که محدود کننده المان

. شوندگرفته می جهت آنها در راستای المان هستند به کار

تعدادی از محققان نیز از روش مهندسی معکوس برای 

 بدست آوردن خواص مواد غضروف مفصلی استفاده

های المان محدود را با الگوريتم که در آن مدل اندنموده

-اند. برای مثال، لی و همکاران مدلسازی کوپل کردهبهینه

ا ا بهای مختلفی را توسعه دادند که در آن سختی فیبره

استفاده از يک فنر خطی موازی شده با يک فنر غیرخطی 

. لی [28, 27]با سختی وابسته به کرنش فیبری مدل شده 

و همکاران با استفاده از مدل پروالاستیک تقويت شده با 

ها و بر اساس تست آسودگی تنش محدود نشده، فیبريل

خواص مکانیکی غضروف را بدست آوردند. آنها مقدار مدول 

مگا پاسکال  29/0الاستیسیته و ضريب پواسن را به ترتیب 

. در اين تحقیق آنها از سیستم [27]تعیین نمودند  42/0و 

ها استفاده کردند. فولین و زری از فنر برای نمايش فیبريل

فنرها برای مدل کردن فیبرها استفاده کردند. همچنین، 

 را با استفاده مدول يانگ و نفوذپذيری بافت نرم جاذب آب

سازی به ترتیب بهینه -ل المان محدوداز يک تحلیل کوپ

متر مربع بر پاسکال  8014/2×10-15مگا پاسکال و  22/0

پارامتر را در  3. کائو و همکاران تنها [29]بدست آوردند 

 خواص  سازی برای تعیینبهینه -محدود  روش کوپل المان
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غضروف مفصلی موش به دست آوردند. آنها به ترتیب برای 

مگا  2ل فشاری، ضريب پواسن و نفوذ پذيری مقاديرمدو

 .[30]را تعیین نمودند s-/N 4m 16-10×1/1و  2/0پاسکال، 

رابینسون و همکاران جهت تعیین خصوصیات مکانیکی 

حالت سالم و آرتروز دار از  2غضروف مفصلی انسانی در 

ايزوتروپیک هايپرالاستیک استفاده نمودند. آنها های مدل

مدول الاستیسیته مربوط به لايه ترکیبی مابین استخوان و 

غضروف مفصلی را برای غضروف سالم و آرتروز دار به ترتیب 

مگا پاسکال تعیین و مقدار مدول  5/375و  1/447برابر با 

مگاپاسکال بدست  7/4و  2/6برشی نیز به ترتیب برابر 

آسپدن و همکاران به بررسی خواص مکانیکی  .[31]دند آور

های مختلف بارگذاری غضروف مفصلی انسان در سرعت

 150تا  25پرداختند. آنها حداکثر مدول دينامیکی را برابر 

 3تا  1مگاپاسکال تعیین نموده که اين مقادير با مقدار 

مگاپاسکال در طول بارگذاری شبه استاتیک مقايسه شد 

سیف زاده و همکاران با استفاده از مدل المان محدود  ].32[

سازی، با بکاربردن آسودگی ها با روش بهینهو ترکیب آن

تنش با روش ايندنتیشن خواص پروويسکوالاستیک غضروف 

انسان را به دست آوردند. آنها مقادير مربوط به مدول 

الاستیسیته و ضريب پواسن را با در نظر گرفتن شعاع 

متر برای ايندنتور و سطح بدون اصطکاک به میلی 577/0

 .[33]نمودند  تعیین 035/0مگاپاسکال و  924/0ترتیب 

ساساکی و همکاران به بررسی عملکرد آسودگی تنش در 

آنها نتیجه  .[34]استخوان و کلاژن استخوانی پرداختند 

گرفتند که فرآيند آسودگی تنش در استخوان توسط خواص 

د. توشیا شوويسکوالاستیک فیبر کلاژن ماتريس کنترل می

ای هنگردی ساختاری را بر مدوللیو و همکاران تأثیر ناهمسا

. آنها [36, 35]آسودگی استخوان غشايی بررسی کردند 

های تجربی آسودگی کاهش يافته، يک سازی دادهبرای مدل

های آسودگی عبارت تحلیلی ارائه دادند. اين عبارت از مدل

ه برای استخوان غشايی بدست آمده است. تحلیلی ارائه شد

در اين عبارت فرض شده است که آسودگی استخوان 

 ترابکولار دارای دو مرحله مجزاست که مربوط به

باشد. آنها نتیجه های کوتاه مدت و بلند مدت میدينامیک

های مرتبط با آسودگی تنش کوتاه مدت گرفتند که قسمت

 رتیب مربوط به ماتريسو بلند مدت در فرمول تجربی، به ت

کلاژنی استخوان و ساختار مرتبه بالاتری از آن است که 

                                                 
1 Glycosaminoglycan(GAG) 

 .باشددار خواص مکانیکی ناهمسانگرد اين بافت میعهده

لیکز و کتز بر روی رفتار بافت استخوان غشايی و دلیگیانی 

و همکاران، گودز و همکاران و ويرجینیو کواگلینی و 

یک استخوان ترابکولار همکاران بر روی رفتار ويسکوالاست

 مدل همکاران يک و .لای[40-37]مطالعاتی انجام دادند 

 رزونانس تصاوير از را سه بعدی المان محدود غیرخطی

 زا متشکل زانو، کلی مفصل از توموگرافی و مغناطیسی

د کردن تهیه مینیسک و هامفصل، رباط غضروف استخوان،

 يانگ مدول تعیین برای مدل عددی را همکاران من و .[41]

 رد پواسون و همچنین پیشرفت آسیب با گذر زمان نسبت و

 . پارک و[42]دادند  ارائه ديده آسیب مفصلی غضروف

 ار گاو مفصلی غضروف فشاری و دينامیکی مدول همکاران

 رگیریبا هایفرکانس و فیزيولوژيکی فشاری تنش سطح در

 عملکردی هایويژگی آنها مطالعه، اين در. کردند بررسی

 .[43]آوردند  دست به را بارگیری تحت مفصلی غضروف

 برای جامع آزمايش پروتکل يک همکاران اخیراً اسنهال و

 مايشیآز تکرار با زانو مفصلی غضروف مکانیکی خصوصیات

 خصوصیات همکاران و جايد .[44] اندکرده تهیه مستند

 سايش شرايط تحت را مفصلی غضروف ناهمسانگرد

 مطالعه . نتايج[45]کردند  عیینت شده تسريع آزمايشگاهی

 برابر دو حدود عرضی جهت در سايش که داد نشان آنها

کند. می آزاد 1یکوزآمینوگلیکانگل طولی جهت از بیشتر

محمدرضا سلطانی و همکارانش در مطالعه خود، خواص 

. در ]46[مکانیکی ديواره رگ را هايپر الاستیک فرض کردند

کار حاضر به منظور بدست آوردن خواص مکانیکی غضروف 

های پروهايپرويسکوالاستیک، از مفصلی بر اساس مدل

سازی استفاده شده هترکیب مدل المان محدود و روش بهین

است. همچنین بر خلاف اکثر مطالعات گذشته که برای بیان 

های فنری استفاده خواص ويسکوالاستیک بافت از المان

شده است و اين موضوع با توجه به رفتار غیرخطی بافت و 

های بالا منجر به ايجاد خطا تغییر شکل زياد آن در کرنش

برای توصیف رفتار شود، در مطالعه حاضر در نتايج می

های برشی و بالک به عنوان ويسکوالاستیک بافت، مدول

اند. علاوه بر اين تغییر تابعی از زمان در نظر گرفته شده

شکل محدود، نفوذپذيری غیرخطی و تخلخل ماتريس از 

باشد. بر اساس دانش های مدل حاضر میجمله ويژگی

 تعیین خواصنويسندگان، تا به حال پژوهشی در رابطه با 
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های حاضر و با در نظر بافت غضروف با استفاده از مدل

 گرفتن تست مکانیکی محدود نشده انجام نشده است.

 سازیمدل -2
آزمون تست آسودگی تنش محدود  نتايج از مطالعه اين در

 گرفته بهره [27]توسط لی و همکاران  شده انجام نشده

 mm 2.8 ای با قطرهای استوانهنمونه تهیۀ با است. آنها شده

تجربی در دستگاه تست فشار  يک آزمون mm 1و ارتفاع 

 μms 1-1 ریانرخ بارگذ ها را بامحدود نشده طراحی و نمونه

به  را مربوطه زمان -نیرو پاسخ سپس داده و قرار فشار تحت

 اند.آورده دست
سازی در نرم افزار مدل در نظر گرفته شده برای شبیه

بصورت پروهايپرويسکوالاستیک  6,12-3آباکوس ورژن 

است که اين مدل، ماتريس جامد ايزوتروپیک همراه با 

 ناپذير برای هر دوپرزهای اشباع شده با آب را بصورت تراکم

شان ن ت تجربیآزمايشافاز جامد و مايع در نظر گرفته است. 

 .های غضروف جريان يابدتواند در بافتکه آب می اندداده

 نفوذپذيری هیدرولیکی اين خاصیت در غضروف مفصلی،

 در بحث حاضر تغییرات نفودپذيری. [47]شودنامیده می

 ( بدست آمده است.1هیدرولیکی از رابطه )

𝑘 = 𝑘0𝑒𝑥𝑝(𝑀𝜀)                                         (1)   

هم ضريب ثابتی بوده   𝑀نفوذپذيری اولیه و 𝑘0که در آن 

به عنوان ضريب تخلل وابسته  𝑒0 و  𝑒 و با در نظر گرفتن

 (1رابطه ) نهايتاً  (𝑒0=4) به تغییر شکل و ضريب تخلل اولی

, 29]شوددر تغییر شکل محدود می (2) رابطهمنجر به 

48]. 

𝑘 = 𝑘0𝑒𝑥𝑝(𝑀
𝑒−𝑒0

1+𝑒0
)                                     (2)   

 تابع انرژی كرنش  -2-1

مواد هايپرالاستیک تحت فرض تعیین انرژی پتانسیل 

وسیله آن انرژی کرنشی اند که به توصیف شده 𝑈 کرنشی

ا هذخیره شده در واحد حجم اولیه به صورت تابعی از کرنش

های مختلفی از در مواد تعريف شده است. در مقالات فرم

اری اند و بسته به فرم سازگپتانسیل انرژی کرنشی ارائه شده

تواند به می 𝑈 مانند مدل مونی ريولین تابع انرژی کرنشی

به صورت  𝐼1̅ ،𝐼2̅ی تانسور تغییر شکلهاصورت تابعی از ثابت

 . [49](  بیان شود3رابطه )
𝑈 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶01(𝐼2̅ − 3) +

1

𝐷
(𝐽𝑒𝑙 − 1)2  (3)  

 𝐶01و 𝐶10 انرژی کرنشی در واحد حجم اولیه، 𝑈که در آن 

ثابت مواد وابسته به پاسخ حجمی،  𝐷ثابت مواد تجربی و

𝐽𝑒𝑙 کیحجم الاست نرخ، 𝐼1̅  و𝐼2̅ های اولین و دومین ثابت

بخش تغییر شکل دهنده کرنش تعريف شده بر حسب 

( 4)بخش تغییر شکل برشی به شکل روابط  iهای کشش

 ( است.5و )

(4) 2

3

2

2

2

11  I 

(5)      2

3

2

2

2

12



 I 

 که در آن










 3

1

Jii  و i های اصلی از کشش

 تانسور کرنش کلی است.
در مدل مونی  𝐾0 اولیه و مدول بالک 𝐺0 مدول برشی اولیه

 است. ( نشان داده شده7( و)6ريولن با روابط )

(6) 𝐺0 =  2(𝐶10 + 𝐶01) 

(7) 𝐾0 =
2

𝐷
 

( 8شکل انرژی پتانسیل کرنشی نئوهوک به صورت رابطه )

 .[50]است

𝑈 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) +
1

𝐷
(𝐽𝑒𝑙 − 1)2                         (8)                             

اولین ثابت بخش تغییر شکل دهنده کرنش  𝐼1̅ که در آن،

بخش تغییر شکل  iهای تعريف شده بر حسب کشش

 ( است.9برشی به شکل رابطه )
2

3

2

2

2

11  I                              (9)                                

در مدل  𝐾0 و مدول بالک اولیه 𝐺0 مدول برشی اولیه

 ( نشان داده شده است.11( و )10نئوهوک توسط روابط )
𝐺0 = 2(𝐶10)                                                         (10)            

𝐾0 =
2

𝐷
                                                              (11)                                                  

( و 12همچنین، مدول برشی و مدول بالک که در روابط )

ه شده است از خواص ويسکو الاستیک بافت ( نشان داد13)

 .[51]بوده که از طريق سری پرونی بدست آمده است

𝐺(𝜏) = 𝐺0(𝑔∞ + ∑ 𝑔𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑒

−
𝜏

𝜏𝑖) (12)                                

𝐾(𝜏) = 𝐾0 (𝜅∞ + ∑ 𝜅𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑒

−
𝜏

𝜏𝑖) (13)                               

 𝐺0 ها در سری پرونی است،تعداد ترم 𝑁 که در اين روابط،
 𝜏𝑖به ترتیب مدول برشی اولیه و مدول بالک اولیه و  𝐾0و 

سری پرونی های دامنه ثابت 𝑔𝑖و  𝜅𝑖 ثابت زمانی هستند و
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به ترتیب مدول برشی و بالک بدون بعد  ∞𝜅 و ∞𝑔. هستند

 .بلند مدت هستند

ضريب پواسون  ،𝐺0 اولیه همچنین، بین مدول برشی برشی

𝜈 و مدول يانگ اولیه 𝐸0 ( برقرار است.14رابطه ) 

𝐺0 =
𝐸0

2(1+𝜈)
                                            (14)                                            

 سازی المان محدودشبیه -2-2

سازی تست آسودگی تنش محدود نشده در به منظور شبیه

به   CAX8PRفازی  2افزار آباکوس از المان متخلخل نرم

پذير استفاده شده صورت متقارن محوری و تغییرشکل

يکنواخت بر روی (. برای اعمال نیروی فشاری 1است)شکل 

نمونه از يک صفحه صلب استفاده شده است و شرايط مرزی 

 سازی حاضر به شرح زير اعمال شده است:در شبیه

شود که با زمان جايی عمودی اعمال میجابه z=h/2 در 

شرايط  z=0. در کند و سطح غیر قابل نفوذ استتغییر می

صفر است. جايی بوده با اين تفاوت که جابه z=h/2همانند 

  سطح قابل نفوذ است. r=R همچنین، در

 
افزار آباکوس سازی انجام شده در نرمبندی شبیهمش -1شکل 

 CAX8PR های متخلل دوفازی متقارنبا استفاده از المان

 سازی پارامترهای ساختاریبهینه -2-3

با توجه به پیچیدگی مسائل مهندسی و وجود محدوديت 

استفاده از الگوريتم های فرا  ،های مختلف در اين مسائل

ابتکاری برای بهینه سازی مسائل عملی با توجه به توانائی 

آنها در پیدا نمودن راه حل های قابل قبول در يک زمان 

. برای به دست ]54-52[لازم گرديده است مقرون به صرفه

آوردن خواص مواد نمونه، از روش جفت کردن مدل المان 

سازی استفاده شده است. محدود و الگوريتم بهینه

پارامترهای ساختاری مواد پروهايپرويسکوالاستیک 

                                                 
1 finite element 

 ,𝑔2, 𝑔1, 𝜅2, 𝜅1, 𝜏2 همسانگرد برای مدل نئوهوک شامل

𝜏1, 𝐷, 𝐶10  و پارامترهای ساختاری مواد

پروهايپرويسکوالاستیک همسانگرد برای مدل مونی رولین 

𝑔2, 𝑔1, 𝜅2, 𝜅1, 𝜏2, 𝜏1, 𝐷 , 𝐶01 , 𝐶10  توسط الگوريتم

تولید شده و به  2010Rافزار متلب ورژنسازی نرمبهینه

شود. به وسیله اين عنوان فايل ورودی به آباکوس داده می

محاسبه شده و  FE1 ورودی، پاسخ آسودگی تنش در

گیری شده در تست آزمايشگاهی اختلاف آن با پاسخ اندازه

((  به 15)به دست آمده و به صورت مقدار خطا )رابطه 

سازی متلب فرستاده عنوان تابع هدف به الگوريتم بهینه

شود. متلب با توجه به خطای دريافت شده مقادير می

جديدی را به عنوان پارامترهای مواد به فايل ورودی آباکوس 

کند. اين فرآيند تا زمانی که خطای بین پاسخ به ارسال می

قل مورد نظر و تست آزمايشگاهی به حدا  FE دست آمده از

 يابد.برسد، ادامه می
2

1

( , ) ( )1
( )

( )

FEM EXP
n

i i

EXP
i

i

F xopt t F t
Er xopt

n F t

        
    


(15)  

تعداد دفعات سعی و خطا در الگوريتم بهینه  n در اين رابطه

 FEMباشد. همچنین سازی می
iF  وEXP

iF  به ترتیب نیروی

آسودگی شبیه سازی المان محدود و تست های 

 .آزمايشگاهی هستند
 نتایج و بحث -3

به دلیل بازآرائی ريز ساختارهايش تحت غضروف مفصلی 

های بزرگ، رفتار الاستیک غیرخطی از خود تغییر شکل

دهد. در اين تحقیق دو مدل همسانگرد نشان می

پروهايپرويسکوالاستیک نئوهوک و مونی ريولین برای 

بینی پاسخ بافت غضروف مفصلی در يک تست فشار پیش

 يی نمودارپس از همگرا. محدود نشده ارائه شده است

 افزار آباکوس باسازی شده در نرمزمان مدل شبیه -نیرو

، پارامترهای بهینه [27]نتايج تست آزمايشگاهی مرجع 

های ساختاری پیشنهاد شده تعیین به مدل شده مربوط

زمان -شود که نمودار نیرو(. مشاهده می1شود )جدول می

( در مقايسه با نمودار 2حاصل از مدل نئوهوک شکل )

( تطابق 3متناظر بدست آمده از مدل مولی ريولین شکل )

های زمان تعیین شده در تست-کمتری با نمودار نیرو

، های بالابه خصوص در کرنشآزمايشگاهی آسودگی تنش، 
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مربوط به مدل  𝑈 انرژی کرنشی (،3دارد. مطابق رابطه )

  𝐼1̅ ،دهنده کرنشمونی ريولین از دو ثابت بخش تغییر شکل
( انرژی 8تشکیل شده در حالیکه با توجه به رابطه ) 𝐼2̅و 

مربوط به مدل نئوهوک از تنها يک ثابت بخش  𝑈کرنشی 

تشکیل شده است. بنابراين   𝐼1̅دهنده کرنش، تغییر شکل

مونی رولین نسبت به مدل نئوهوک، تطابق بهتری با مدل 

مدل واقعی و نتايج آزمايشگاهی دارد. همچنین در يک 

بینی پاسخ شرايط يکسان، مدل نئوهوک برای پیش

درصد( و  5های پايین )کمتر از ها در کرنشمکانیکی نمونه

رده توانند به کار بهای بالا میمدل مونی ريولین برای کرنش

 .[57-55]شوند 

 
زمان برای تست  -همپوشانی نمودارهای نیرو -2شکل

و مدل المان محدود  [27]آزمايشگاهی استخراج شده از مرجع 

 افزار آباکوس )مدل نئوهوک(ايجاد شده در نرم

 
زمان برای تست  -همپوشانی نمودارهای نیرو -3شکل

و مدل المان محدود  [27]از مرجع آزمايشگاهی استخراج شده 

 افزار آباکوس )مدل مونی رولین(ايجاد شده در نرم

 های ساختاریپارامترهای بهینه شده مربوط به مدل: 1جدول 

 پیشنهاد شده

: مقايسه مقادير بدست آمده در اين مطالعه با مقادير 2جدول 

 [27,29,33]گزارش شده در مراجع 

العاتی که پیش از اين بر روی غضروف انجام شده، در مط

مقادير متفاوتی از مدول يانگ گزارش شده است. اين 

تواند به دلیل تفاوت سن اختلاف در مقادير مدول يانگ می

ها، روش و شرايط آزمايش، نرخ و میزان بارگذاری و نمونه

در برخی موارد بدلیل در نظر گرفتن مدل بافت آنها بصورت 

یک خطی باشد. بنابراين پارامترهای مواد در اين الاست

توان با مطالعات قبلی مقايسه مطالعه را به طور مستقیم نمی

کرد. با استفاده از مقادير بهینه بدست آمده در اين مطالعه 

و با در نظر گرفتن ضرايب مربوط به خاصیت الاستیک مواد 

ير بدست کنار مقاد ،𝐸0، مقادير مربوط به مدول يانگ اولیه

محاسبه  2به شرح جدول  [27,29,33] آمده در مرجع

 .اندشده

مچنین، با تغییر چند درصدی پارامترهای مربوط به مدل ه

 -حاضر، تأثیر آنها بر روی پیک و آسودگی تنش نمودار نیرو

زمان مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان اولین مورد به 

بررسی پارامترهای مربوط به خاصیت هايپرالاستیک مدل 

به  𝐶10 بدين منظور در ابتدا مقدار حاضر پرداخته شد.های 

درصد در طی دو مرحله افزايش و کاهش داده  10میزان 

 ( پارامتر14( و )10) (،6با توجه به روابط ) (.4شد شکل )
𝐶10 با𝐺0 و 𝐸0  رابطه مستقیم داشته و بنابراين افزايش و

 هر استپمستقیماً بر روی پیک نمودار در  𝐶10کاهش مقدار 

  شیب  𝐶10 تأثیر داشته است. همچنین، با افزايش مقدار

مدل مونی 

 رولین

 پارامترهای ماده مدل نئوهوک

310×52 310×94 𝐶10(𝑃𝑎) 
 

310×40 0 𝐶01(𝑃𝑎) 

6-10×8.2 6-10×6.8 )1-𝐷(𝑃𝑎 
20 20 M 

0.67 0.64 𝑔1 
 

0.21 0.22 𝑔2 
 

0.22 0.23 𝜅1 
 

0.15 0.1 𝜅2 
 

30 21 𝜏1(𝑠) 
 

85 80 𝜏2(𝑠) 
 

[33] [29] [27] 
مدل مونی 

 رولین

مدل 

 نئوهوک
 دهپارامتر ما

0.924 0.22 0.29 0.44 0.47  𝐸0(MPA) 
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روی نیروی به دست بر 𝐶10   تأثیر تغییرات پارامتر -4شکل

 آمده از المان محدود

 
روی تنش ون میزز  به بر 𝐶10   تأثیر تغییرات پارامتر -5شکل 

 دست آمده از المان محدود

کمتر شده و  نمودار آسودگی تنش در ناحیه کوتاه مدت،

مقاومت در مقابل تغییر شکل کرنشی افزايش يافته است. 

به علاوه با افزايش اين پارامتر میانگین تنش فون میزز نیز 

ديگر پارامتر مربوط به خاصیت  (.5يابد شکل)افزايش می

 است.  𝐶01 هايپرالاستیک در مدل مونی ريولین،

 
نیروی به دست آمده روی بر 𝐶01  تأثیر تغییرات پارامتر -6شکل

 از المان محدود

درصدی  10( به ترتیب با افزايش و کاهش 6مطابق با شکل )

شیب نمودار آسودگی تنش کاهش و افزايش  𝐶01پارامتر 

يابد. به عبارت ديگر با افزايش اين پارامتر سرعت خروج می

ی ترآب کمتر شده و با کاهش مقدار آن، آب با سرعت بیش

 شود.تخلیه می

اگرچه معمولاً فرض مستقل بودن آسودگی تنش از متغیر 

ر های نرم درنظالاستیک )تنش اولیه( برای بیشتر بافت

. ، تأثیر بار اولیه بر بزرگی آسودگی [58]شود گرفته می

های کلاژنی نرم به اثبات رسیده خی از بافتتنش برای بر

. بر خلاف رفتار بافت استخوان غشايی و در تقابل [59]است 

ن یگیانی و همکارابا فرضیات درنظر گرفته شده توسط دل

-، نتايج نشان می[39]و همچنین گودز و همکاران [38]

دهند که رفتار ويسکوالاستیک استخوان اسفنجی نسبت به 

متغیر الاستیک )تنش اولیه( غیر خطی است. ويرجینیو 

کواگلینی نشان داده است که در تست آسودگی تنش انجام 

گرفته شده بر روی استخوان اسفنجی، هر چه تنش اولیه 

بیشتر باشد، سرعت آسودگی تنش در قسمت کوتاه مدت 

اهش تنش در رژيم تعادلی )قسمت بلند کندتر شده و ک

از آنجايیکه  .[40]مدت آسودگی تنش( کاهش می يابد 

تخلخل ماتريس استخوان اسفنجی بیشتر از استخوان 

توان اين نتايج را به ساختار متخلخل آن غشايی است، می

هد که با دنتايج مطالعه حاضر نشان می .مربوط دانست

-شیب آسودگی تنش تغییر می 𝜏1 تغییر در مقدار پارامتر

درصدی اين پارامتر  30( با افزايش 7کند. مطابق با شکل )

شیب نمودار کاهش يافته و در پی آن، آب با سرعت کمتری 

درصدی آن، شیب  30شود. همچنین، با کاهش تخلیه می

ر تريعنمودار افزايش يافته و در نتیجه سرعت خروج آب س

های اول که میزان تنش اولیه شود. به علاوه، در رمپمی

کمتر است، سرعت آسودگی تنش بیشتر بوده و با افزايش 

 شود.تنش اولیه سرعت آسوگی کمتر می

 
روی نیروی  به دست بر 𝜏1  تأثیر تغییرات پارامتر -7شکل 

 آمده از المان محدود



 ...های پروهايپرويسکوالاستیک وتعیین و مقايسه خواص مکانیکی غضروف مفصلی با استفاده از مدل                                         102

 1400، پائیز 66، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                       سال 

تنش ناشی  در نمونه تحت آزمايش، تنش کل شامل مجموع

باشد. در از فشار مايع در منافذ و تنش ماتريس جامد می

اين مطالعه، با بررسی مدل المان محدود در طول مدت 

آزمايش آسودگی تنش، مشاهده شد که با اعمال بارگذاری 

بر روی نمونه و فشرده شدن آن، در ابتدا نیروی ناشی از بالا 

 در تحمل باررفتن فشار مايع در منافذ بیشترين سهم را 

باشد. در طول آزمايش اعمال شده )مجموع تنش( دارا می

يابد و سهم ماتريس و با گذشت زمان اين مقدار کاهش می

 جامد در تحمل بار اعمال شده )مجموع تنش( بیشتر

شود. دلیل آن اين است که در ابتدا هنوز آب بین منافذ می

منافذ  در بافت تخلیه نشده و به تدريج با تخلیه آب، فشار

دهد که اختلاف بین ( نشان می8يابد. شکل )آن کاهش می

تنش کل اعمالی بر نمونه تحت آزمايش و تنش حاصل از 

های  ابتدايی آزمايش بالا رفتن فشار مايع در منافذ در رمپ

تر شدن نمونه تحت کم بوده و با گذشت زمان و فشرده

ل ين شکشود. اآزمايش، به تدريج اين اختلاف بیشتر می

دهد که در ابتدای آزمايش، تنش ناشی از بالارفتن نشان می

فشار مايع در منافذ بیشترين سهم را از تنش کل اعمالی 

داشته و با گذشت زمان آزمايش و با تخلیه تدريجی مايع از 

ماتريس جامد، اين سهم بتدريج کم شده و جای خود را به 

 دهد.تنش ماتريس جامد می

 
بین تنش کل اعمالی بر بافت و تنش حاصل  اختلاف -8شکل 

 )  (pore pressureاز بالا رفتن فشار مايع در منافذ

 گیرینتیجه -4
آزمون مکانیکی تست محدود نشده آسودگی  ،در اين مطالعه

استخراج شد.  [27]تنش برای بافت غضروف از مطالعه 

سپس برای نمونه تحت تست، خواص مکانیکی بهینه بافت 

های با استفاده از مدل غضروف

هايپرپروويسکوالاستیک نئوهوک و مونی ريولین همسانگرد

به مدول بالک و ضريب   بدست آمدند که مقادير مربوط

 29/0پواسن به ترتیب برای مدل نئوهوک برابر با 

 24/0و برای مدل مونی ريولین برابر با  23/0مگاپاسکال و 

های بکار برده شده در باشند. در مدلمی 2/0مگاپاسکال و 

اين تحقیق، خواص غیرخطی غضروف از قبیل تغییر شکل 

ی بالا درنظر هامحدود و نفوذپذيری غیرخطی در کرنش

سازی به حساب گرفته شده و در طول بارگذاری در شبیه

خواص ويسکوالاستیک  ،آورده شده است. در اين پژوهش

برخلاف مطالعات قبلی که با استفاده از  ،ماتريس غضروف

-با درنظر گرفتن مدول ،اندهای فنری محاسبه شدهالمان

ر مان دهای بالک و برشی ماتريس بافت بعنوان تابعی از ز

اند. پاسخ گذار بافت مدل ساختاری بکار رفته تعیین شده

های بکار رفته در اين مطالعه به خوبی غضروف توسط مدل

 های ساختاری بکار رفتهپیش بینی شد. اثر پارامترهای مدل

در اين مطالعه بر پاسخ گذار بافت غضروف در آزمون 

ان آسودگی تنش مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج و میز

برای مدل  036/0خطای جذر میانگین مربعات کمتر از 

برای مدل مونی ريولین نشان  033/0نئوهوک و کمتر از 

 دهند کهمی

بینی پاسخ مکانیکی به دست آمده با به کار بردن مدل پیش

مونی ريولین در مقايسه با مدل نئوهوک تطابق بیشتری با 

است. اين پاسخ بدست آمده از نتايج آزمايشگاهی داشته 

مطالعه نشان داد که هرکدام از اين پارامترها چگونه قسمت 

هايی از پاسخ گذار بافت غضروف را تحت آزمون  يا قسمت

های برشی و بالک کنند. مدولآسودگی تنش کنترل می

ماتريس غضروف به عنوان تابعی از زمان بدست آمدند که 

ف را غضرو توان با استفاده از آنها پاسخ دينامیکی بافتمی

بینی کرد. رفتار ويسکوالاستیک بافت در آينده پیش

های مشابه از قبیل بافت غضروف با بافت متخلخل بافت

استخوان اسفنجی مقايسه شد. نتايج نشان دادند که رفتار 

ويسکو الاستیک بافت غضروف با نتايج گزارش شده برای 

برخلاف بافت متراکم  ،بافت متخلخل استخوان اسفنجی

در آزمايش آسودگی تنش از نظر کیفی  ،تخوان غشايیاس

ای هتوان میزان تخلخل بافتمشابه بوده و از اين طريق می

مهندسی را نیز تخمین زد. همچنین در مطالعات گذشته 

مدول برشی و بالک را يا در لحظه اعمال نیرو يا در لحظه 

اند در صورتی که در اين مطالعه تعادل نیرو به دست آورده

توان با استفاده توان حساب کرد که میر لحظه از زمان میه

ینی باز آنها پاسخ دينامیکی بافت غضروف را در آينده پیش

 کرد.
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