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ABSTRACT:  Bone is a biological tissue whose main components are different from the mechanical 
aspect. Some of the bone diseases are due to mutations in the bone structure at the nano scale, while 
their clinical symptoms appear at the macro scale. Therefore, the evaluation of bone at micro and 
nano scales is important. In the current study, the finite element modeling is performed to evaluate 
the mechanical properties and behavior of bone at the nano scale and the cohesive element is applied. 
After its verification, the stress distribution and elastic properties are compared with the analytical 
model. Limited studies are available on strain ratio and it is presented for different cohesive elements 
in the current study. The influence of mineral volume fraction and mechanical properties of collagen is 
investigated. The comparison between finite element models and the other ones demonstrate an excellent 
agreement. The collagen- hydroxyapatite interface with unknown mechanical properties is the most 
important parameter in the model and the thick water layer with Van der Waals interaction and viscous 
shear is determined as the most probable cohesive layer. The parametric studies indicate the significant 
effect of nonlinear collagen on the model. To decrease the calculation in models, the proposed unit cell 
with periodic boundary conditions could be employed. 
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1. INTRODUCTION
Bone is a connective tissue that stores minerals, produces 

blood cells and protects vital internal organs [1]. The 
mechanical properties and behavior of bone are different at 
the nano to the macro level and the result of each level can be 
used as an input for the upper level. 

Numerous methods are used to model the multi-scale 
mechanical properties of bone such as continuum and 
structural mechanics [2-4], micromechanics [5-7], finite 
element analysis [8-11] and molecular dynamics [12-14]. 

In the current study, the numerical model of bone at the 
nano level is investigated in Abaqus. After verification the 
results with other numerical and analytical research, the stress 
distribution in different layers, load transfer mechanisms and 
elastic modulus are compared with the shear-lag model. The 
strain ratios of hydroxyapatite platelets versus mineralized 
collagen fibril with three different collagen-hydroxyapatite 
interfaces are determined and the limitation of the shear-lag 
model is investigated by comparing the numerical results 
of different hydroxyapatite volume fraction with analytical 
ones. Besides, the effect of collagen mechanical properties on 
the behavior of the model is presented.

2. MATERIALS AND METHODS
The mineralized collagen at the nano level is numerically 

modeled by the staggered arrangement of collagen layers, 
hydroxyapatite platelets and cohesive zone in collagen- 

hydroxyapatite interaction and potential fracture sites 
in mineral layers and also some links between collagen 
materials. Five different models including strong collagen- 
hydroxyapatite interaction, intermediate and weak ones and 
also perfectly bonded interfaces (without any cohesive zones) 
and pure hydroxyapatite are studied. 

The hydroxyapatite materials are assumed with isotropic 
elastic elements and both elastic and hyperelastic material 
properties are used for modeling the collagen layers. 
The strain energy potential is utilized for modeling the 
hyperelastic collagen materials and also the exponential 
traction-separation laws are used in modeling the cohesive 
zones. Moreover, maximum stress criterion and energy are 
considered as damage initiation and evolution parameters. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
The numerical results of the presented mineralized 

collagen model are compared with other research as shown 
in Fig. 1 and Fig. 2. Besides, the comparison between 
current numerical results and molecular dynamic method are 
presented in Table 1.

The stress-strain results of mineralized collagen fibrils 
with hyperelastic and elastic collagen properties with different 
links for strong hydroxyapatite - collagen interactions are 
presented in Fig. 3. 

4. CONCLUSION 
The comparison between current numerical results and 
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the other numerical and analytical studies indicate a good 
agreement between them. Besides, the stress distribution and 
load transfer mechanism confirm the shear-lag model in which 
the hydroxyapatite phase is responsible for normal stress and 
the shear stress between layers is carried by collagen. The 
zero stress in the cohesive layer demonstrates the debonding 
in layers between the hydroxyapatite-collagen interface. 

The strain ratio of hydroxyapatite platelets versus 
mineralized models in different hydroxyapatite-collagen 
interactions is presented and the strain ratios in weak 
interaction coincide well with experimental results. 

The numerical and analytical results of different 
hydroxyapatite volume fractions are compared and the 
limitation of the shear-lag method is investigated. The cover 
length and the longitudinal distance between hydroxyapatite 
crystals are the two main parameters that should be considered 
in numerical models. 

The nonlinear behavior of collagen material has a 
significant effect on the mechanical behavior of mineralized 
collagen fibril. Moreover, the two-unit cell models proposed 
in the current study are compatible with the whole model 
results and could be used with periodic boundary conditions 
in future studies. 

The results of different numerical and analytical studies in 
current research show that the weak collagen- hydroxyapatite 
interaction is the most probable case among others. 
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Table 1. Comparison between strength and ultimate strain results 
of mineralized collagen models in current research and other 

molecular dynamics studies
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Fig. 3. Stress-strain results of mineralized collagen fibril with strong collagen-hydroxyapatite interaction with 
hyperelastic and elastic collagen properties with different B 
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خواص مکانیکی و رفتار سازه‌ای استخوان در سطح نانو با به‌کارگیری المان‌های چسبنده
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خلاصه: استخوان بافت بیولوژیکی معدنی بوده که اجزاء اصلی آن دارای خواص مکانیکی بسیار متفاوتی می‌باشند. علائم 
بالینی برخی از بیماری‌ها در سطح ماکرو رخ داده ولی علت آن تغییر ساختار استخوان در سطح نانو می‌باشد، بنابراین 
انجام مطالعات در سطوح نانو و میکرو ضروری می‌باشد. در تحقیق حاضر خواص الاستیک و رفتار استخوان در سطح نانو 
با روش اجزاء محدود مدل‌سازی شده و از لایه‌های چسبنده استفاده شده است. پس از صحت‌سنجی مدل، نتایج توزیع 
تنش و خواص الاستیک آن با نتایج تحلیلی مقایسه شده است. نسبت کرنش مواد معدنی به کل مدل که در مطالعات 
پیشین ارزیابی نشده، برای مصالح بینابینی مختلف ارائه شده است. تاثیر تغییر نسبت حجمی مواد معدنی و خصوصیات 
مکانیکی کلاژن بر رفتار مدل نیز بررسی شده است. نتایج مقایسه مدل عددی با سایر مدل‌ها نشان دهندۀ تطابق بسیار 
خوبی می‌باشد. مصالح بینابینی کلاژن و صفحات معدنی با خواصی ناشناخته مهم‌ترین عامل گسیختگی فیبریل کلاژن 
معدنی بوده و حضور لایه ضخیم آب با پیوندهای واندوالسی و برشی ویسکوز به عنوان محتمل‌ترین لایۀ چسبنده می‌باشد. 
خواص غیرخطی کلاژن سبب ایجاد تغییرات چشمگیری در مدل شده و جهت کاهش محاسبات در مدل‌های سه‌بعدی، 

می‌توان از ساختار تک سلولی با شرایط مرزی پریودیک استفاده نمود. 
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1- مقدمه
حفاظت  قبیل  از  وظایفی  که  است  ارتباطی  بافت  یک  استخوان 
و  خونی  سلول‌های  تولید  حرکت،  امکان  ایجاد  اندام‌ها،  از  سازه‌ای 
ذخیره‌سازی مواد معدنی را به عهده دارد. استخوان کامپوزیت چند 
فازی طبیعی است که از فاز آلی )32 تا 44 درصد حجم استخوان(، 
فاز غیرآلی )33 تا 43 درصد حجم استخوان( و آب )15 تا 25 درصد 
حجم استخوان( تشکیل شده است ]1[. المان اصلی فاز آلی، کلاژن 
نوع یک بوده که 90 درصد پروتئین استخوانی را تشکیل داده و 10 
درصد باقیمانده نیز پروتئین‌های غیرکلاژنی می‌باشند ]2[. فاز غیرآلی 
استخوان نیز اساسا از کریستال‌های هیدروکسی اپتایت تشکیل شده 
مورد  عکس‌برداری  توسط  معدنی  اجزای  شکل  و  اندازه   .]3[ است 
را  معدنی  مواد  شکل  محققین  از  برخی  است.  گرفته  قرار  ارزیابی 

به شکل سوزنی در نظر گرفته‌اند.  به‌صورت صفحه‌ای و برخی دیگر 
استفاده  و  گسترده  تحقیقات  انجام  از  پس  نیز   ]4[ همکاران  و  اپل 
از میکروسکوپ نشان دادند که شکل کریستال‌های معدنی به‌صورت 
تغییرشکل‌پذیر  و  نرم  بسیار  کلاژن  مولکول‌های  می‌باشد.  صفحه‌ای 
اجزای  هستند.  شکننده  و  سخت  معدنی  صفحات  حالی‌که  در  بوده 
سازندۀ استخوان به‌صورت سلسله مراتبی در کنار هم قرار داده شده و 

ترکیب بهینه، مقاوم، سخت و بادوامی را ایجاد کرده‌اند ]1[. 
ساختار  دیگر،  بیولوژیکی  مصالح  از  بسیاری  همانند  استخوان 
پیچیده‌ای از سطح نانو تا ماکرو دارد )شکل 1(. سطح ماکرو نشان‌دهندۀ 
کل استخوان بوده و بافت استخوان در سطح مزو از ناحیۀ استخوان 
متراکم و اسفنجی ساخته شده است. استخوان متراکم انسان بالغ نیز 
از استئون‌هایی میان تیغه‌های بینابینی که توسط لایه‌های پیرامونی 
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ساختاری  از  نیز  اسفنجی  استخوان  و  شده  تشکیل  شده‌اند،  احاطه 
تیغه‌های  نیز  میکرو  سطح  در   .]5[ است  شده  تشکیل  متخلخل 
استخوانی از لاملا )تیغه‌هایی حاوی فیبریل‌های کلاژن معدنی شده 
با کریستال‌های معدنی خارجی( به همراه حفره‌هایی بیضی‌گون به‌نام 
کلاژن  فیبریل‌های  شامل  نانو  سطح   .]6[ است  شده  ساخته  لاکونا 
معدنی شده بوده که اجزاء آن کلاژن، کریستال‌های معدنی به ابعاد 

نانو، آب و پروتئین‌های غیرکلاژنی می‌باشد ]6[. 
خواص و رفتار استخوان در سطوح مختلف از نانو تا ماکرو متفاوت 
بوده و از نتایج هر سطح می‌توان به عنوان ورودی سطح دیگر استفاده 
سازه  مکانیک  مانند  متفاوتی  عددی  و  تحلیلی  پژوهش‌های  نمود. 
محدود  اجزاء  میکرومکانیک،  مصالح(،  مقاومت  بر  مبتنی  )روش‌های 
رفتار  و  الاستیک  تعیین خصوصیات  منظور  به  مولکولی  دینامیک  و 
مواد کامپوزیتی استخوان در سطوح متفاوت انجام شده است. در ادامه 
به برخی از پژوهش‌های انجام شده در سطح نانو پرداخته و در زمینۀ 

نقاط ضعف و قوت روش‌ها نیز تحلیل‌هایی انجام شده است. 
مدل‌های دو فازی مانند ویت ]7[ و رس ]8[ به منظور مدل‌سازی 
مصالح کامپوزیت مسلح شده با الیاف ارائه شده و در مواردی جهت 
تحلیل خصوصیات الاستیک فیبریل‌های کلاژن معدنی شده استخوان 
از چندین  ترکیبی  به‌صورت  استفاده می‌گردد. مصالح در مدل ویت 
و  نظر گرفته شده  در  یکنواخت  الیاف، تحت کرنش  و  ماتریس  لایه 

مدول الاستیسیتۀ طولی موثر آن‌ها ارائه شده است. در مدل رس نیز 
لایه‌های موازی تحت تنش یکنواخت قرار داشته و مدول الاستیسیتۀ 
عرضی موثر کامپوزیت ارائه شده است. لازم به ذکر است که مدل‌های 
ویت و رس به ترتیب حد بالا و پایین مدول الاستیسیتۀ استخوان را 
نشان می‌دهند. هاشین و شریکمان ]9[ نیز بر اساس اصل تغییرات، 
خصوصیات الاستیک کامپوزیت استخوان را تعیین نموده‌اند. در مدل 
آن‌ها استخوان شامل دو فاز کلاژن و هیدروکسی اپتایت در نظر گرفته 
نیز همسانگرد فرض شده است. در مدل  فاز  شده و خصوصیات هر 
ایشان حد بالا و پایین مدول الاستیسیته به‌صورت توسعه یافته نسبت 
به مدل ویت و رس ]7 و 8[ ارائه شده است. پیکارسکی ]10[ نیز با 
ترکیب مدل‌های مطرح شده توسط ویت و رس، مدلی ارائه نمود که 
خصوصیات متوسط مصالح کامپوزیتی را تعیین کرده و جهت ارزیابی 

رفتار الاستیک استخوان بسیار کارآمد می‌باشد.
را  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  مدل‌های   ]11[ فرتزل  و  جاگر 
آن‌ها،  در  معدنی  قطعات  که  کردند  ارائه  مصالح  مقاومت  مبنای  بر 
دارد.  قرار  کلاژن  فیبریل‌های  هم‌پوشانی  و  بینابینی  ناحیۀ  در 
محوری  تنش‌های  تحمل  وظیفۀ  معدنی  قطعات  ایشان  مدل  در 
صفحات  بین  برشی  تنش  انتقال  وظیفۀ  نیز  کلاژن  ماتریس  و 
شیر-لگ مدل  به  که  شده  ارائه  مدل  دارد.  عهده  به  را   معدنی 

 معروف است، به عنوان اساس روش اجزاء محدود به منظور مدل‌سازی 

 
 [37] ه مراتبی استخوانلساختار سلس :1شکل 

Fig.1. Hierarchical structure of bone [37[ 

  

Fig. 1. Hierarchical structure of bone [37[

شکل 1: ساختار سلسله مراتبی استخوان ]37[
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استخوان در سطح نانو به‌حساب می‌آید. گائو و همکاران ]12[ از مدل 
ارائه شده توسط جاگر و فرتزل به منظور پیش‌بینی مدول الاستیسیتۀ 
طولی استخوان در سطح نانو استفاده کرده‌اند. در مدل ایشان نحوۀ 
توزیع نیرو در کامپوزیت دو فازۀ استخوان به‌صورت سیستم فنرهای 
سری یک‌بعدی در نظر گرفته شده که متشکل از المان‌های معدنی 
)فاز کششی( پراکنده شده در میان المان‌های پروتئینی )فاز برشی( 
توسط  ارائه شده  مدل  توسعۀ  با  نیز   ]13[ همکاران  و  کتا  می‌باشد. 
مواد معدنی  و  فیبریل‌های کلاژن  بین  میانی  فاز  اثر  فرتزل،  و  جاگر 
را بر خصوصیات مکانیکی فیبریل‌های معدنی شده مورد ارزیابی قرار 
دادند. ایشان با اضافه نمودن صفحاتی با خصوصیاتی مشابه فاز میانی 
الاستیسیتۀ طولی کامپوزیت کلاژن-  مواد معدنی، مدول  انتهای  در 
بینابینی  ماده  متفاوت  خصوصیات  و  حالت‌ها  برای  را  معدنی  مواد 
بوده  تقریبی  شدند،  مطرح  کنون  تا  که  مدل‌هایی  نموده‌اند.  ارزیابی 
ولی فرمولاسیون ساده‌ای دارند و دو جزء اصلی استخوان در هر سطح 

را در محاسبات لحاظ می‌کنند.  
 ]14[ تاناکا  و  موری  میکرومکانیک،  تئوری‌های  از  استفاده  با 
ارائه  رقیق شده  غیر  کامپوزیت‌های  منظور همگن‌سازی  به  را  مدلی 
از آن می‌توان مدول الاستیسیتۀ موثر مصالح  استفاده  با  نمودند که 
کامپوزیتی متشکل از ماتریس و اجزاء آن را محاسبه نمود. ریسینگر 
و همکاران ]15[ با استفاده از روش میکرومکانیک به بررسی خواص 
الاستیک استخوان در سطوح نانو و ساب- میکرو پرداختند. نتایج کار 
بر خواص الاستیک استخوان  تاثیرگذار  پارامترهای حساس و  ایشان 
روش‌های  به‌کارگیری  با  نیز  محققین  سایر  است.  کرده  ارائه  را 
و  نانو  سطح  در  استخوان  الاستیک  خواص  بررسی  به  تاناکا  موری- 
قابلیت  میکرومکانیک  مدل‌های   .]16-19[ پرداخته‌اند  بالاتر  سطوح 
به‌کارگیری اجزاء بیشتری از کامپوزیت را دارا بوده و با استفاده از آن‌ها 
می‌توان مدول الاستیسیتۀ موثر استخوان را با به‌کارگیری روش‌های 
همگن‌سازی به‌صورت مرحله به مرحله تعیین نمود. با این وجود در 
مدل‌های میکرومکانیک، هندسه ماتریس و اجزاء استخوان ساده‌سازی 
شده و فرض‌هایی نیز در مدل تعریف شده است. همچنین امکان لحاظ 
نمودن فاز میان کلاژن و هیدروکسی اپتایت در سطح نانو و چیدمان 

هندسی کلاژن و هیدروکسی اپتایت وجود ندارد. 
روش اجزاء محدود جهت ارزیابی خواص و رفتار استخوان به‌کار 
ندارد.  را  قبلی  مدل‌های  ساده‌سازی‌های  و  ضعف‌ها  که  شده  گرفته 

و  فرتزل  و  توسط جاگر  ارائه شده  مدل  به کمک   ]20[ گائو  و  جی 
فیبریل‌های  الاستیک همسانگرد جانبی  اجزاء محدود، خواص  آنالیز 
را تعیین نمودند. آن‌ها دریافتند که خصوصیات  کلاژن معدنی شده 
نانو، بسیار غیرهمسانگرد بوده و مدول  الاستیک استخوان در سطح 
مدول  و  ویت  مدل  بالای  حد  به  نزدیک  آن  طولی  الاستیسیتۀ 
پایین مدل رس می‌باشد.  به حد  نزدیک  نیز  الاستیسیتۀ عرضی آن 
و  معدنی  مواد  نانوساختار  ویسکوالاستیک  نیز خصوصیات  نهایت  در 
کلاژن را تعیین نموده و نشان دادند که چقرمگی شکست استخوان 
می‌باشد.  افزایش  قابل  کلاژن  ویسکوالاستیک  افزایش خصوصیات  با 
رفتار  بر  را  کلاژن  بین  پیوندهای  اثر   ]21[ همکاران  و  سیگماند 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل‌های  مکانیکی 
آن‌ها با استفاده از روش اجزاء محدود رفتار فیبریل‌های کلاژن معدنی 
شده را در حالت‌های بدون پیوند بین کلاژن‌، با پیوندهای آنزیماتیک 
)پیوندهایی بین ناحیۀ انتهایی کلاژن‌ها( و با پیوندهای غیرآنزیماتیک 
قرار  بررسی  مورد  کلاژن(  هم‌پوشانی  ناحیۀ  در  تصادفی  )پیوندهای 
دادند. نتایج نشان می‌دهد که پیوندهای آنزیماتیک کمترین تاثیر را 
بر رفتار فیبریل‌های کلاژن معدنی شده داشته و ترکیب شکل‌پذیری 
را ایجاد می‌کنند که در اثر جداشدگی بین کلاژن و صفحات معدنی 
استفاده  با  نیز   ]22[ نقدآبادی  و  قنبری  می‌گردد.  گسیختگی  دچار 
از  متشکل  کامپوزیت  نانو-  یک  را  استخوان  محدود،  اجزاء  روش  از 
کلاژن، مواد معدنی و فاز بینابینی در نظر گرفته و رفتار همسانگرد 
جانبی استخوان در دو سطح نانو و ماکرو را با تغییر نسبت حجمی 
صفحات معدنی تعیین نموده‌اند. با استفاده از روش ارائه شده، میزان 
جهت  دو  در  متراکم  استخوان  پواسون  ضریب  و  الاستیسیته  مدول 
متفاوت  نسبت‌های  برای  نیز  برشی  مدول  میزان  همچنین  و  اصلی 
مواد معدنی تعیین شده است. یوآن و همکاران ]23[ به کمک نرم‌افزار 
اجزاء محدود خصوصیات الاستیک فیبریل‌های کلاژن را به‌صورت دو 
ارزیابی  الاستیک  نموده‌اند. سختی  بررسی  نانو  و سه‌بعدی در سطح 
شده با استفاده از مدل آن‌ها، با نتایج آزمایشگاهی که به کمک اشعۀ 
ایکس ارزیابی شده، مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نرم‌افزاری و 
آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی با یکدیگر داشته‌اند. مامون و همکاران 
گرفتن  نظر  در  با  را  نانو  سطح  در  استخوان  کششی  مقاومت   ]24[
کلاژن به عنوان ماتریس و مواد هیدروکسی اپتایت به عنوان ماده غیر 
همگنی تعیین نموده‌اند. وایل لو و همکاران ]25[ با استفاده از روش 
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اجزاء محدود، اثر فاز میان کلاژن و کریستال معدنی را بر خرابی‌های 
ارزیابی  جزئی و پیشرفت آن‌ها را در فیبریل کلاژنی استخوان مورد 
قرار داده‌اند. در مدل ایشان نقص اولیه‌ای در لایۀ معدنی میانی و در 
وسط نمونه در نظر گرفته شده و به منظور احتساب فاز میانی کلاژن 
در  مختلف  خصوصیات  با  المان  لایه  چندین  نیز  معدنی  صفحات  و 
انواع  که  می‌دهد  نشان  نتایج  است.  شده  لحاظ  آن‌ها  تماس  ناحیۀ 
مختلف فاز میانی کلاژن و هیدروکسی اپتایت، تاثیر متفاوتی بر نحوۀ 
رشد ترک و گسیختگی نهایی آن دارد. حامد و همکاران ]26[ نیز با 
و مقاومت  رفتار  ارزیابی  به  اجزای محدود دو‌بعدی  از روش  استفاده 
استخوان متراکم و متخلخل انسان سالم و بالغ در سطوح نانو، ساب 
میکرو، میکرو و مزو پرداخته‌اند. در مدل‌سازی سلسله مراتبی ایشان 
نتایج حاصل از هر سطح به عنوان ورودی سطح بعدی در نظر گرفته 
شده است. ورچر مارتینز و همکاران ]27[ با مدل سه‌بعدی نرم‌افزاری 
و با تغییر چیدمان صفحات معدنی موجود در فیبریل کلاژن معدنی 
شده، میزان تاثیر آن را بر خواص الاستیک استخوان در سطح نانو و 
ساب-میکرو مورد ارزیابی قرار دادند. ونگ و یورال ]28[ با مدل‌سازی 
معدنی  ماتریس  و  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  نرم‌افزاری  سه‌بعدی 
خارجی، تاثیر تغییر اندازه و چیدمان فیبریل کلاژن معدنی شده را بر 
خواص و رفتار سازه‌ای استخوان در دو بارگذاری طولی و عرضی مورد 
ارزیابی قرار دادند. طبق نتایج ایشان علت اصلی خرابی در بارگذاری 
همچنین  می‌باشد،  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  گسیختگی  طولی، 
جداشدگی فیبریل کلاژن معدنی شده و ماتریس معدنی خارجی نیز 
علت اصلی گسیختگی عرضی می‌باشد. لین و همکاران ]29[ خواص 
الاستیک و رفتار ماتریس معدنی شده خارجی را به‌صورت نرم‌افزاری و 
تحت دو بارگذاری طولی و عرضی مورد ارزیابی قرار دادند. مدل آن‌ها 
چسبنده المان‌های  توسط  که  شده  ساخته  معدنی  کریستال‌های   از 

با  خوبی  تطابق  ایشان  مدل‌سازی  نتایج  متصل شده‌اند.  یکدیگر  به   
نتایج آزمایشگاهی دارد. فالکو و همکاران ]30[ نیز رفتار استخوان در 
دو سطح نانو و ساب- میکرو را به‌صورت نرم‌افزاری مورد ارزیابی قرار 
دادند. مدل فیبریل کلاژن معدنی شده با احتساب لایه‌های چسبنده 
بین کلاژن و صفحات معدنی، مدل‌سازی شده است. همچنین فیبریل 
کلاژن معدنی شده درون لایه‌های چسبنده خارجی در سطح ساب-

نانو نیز مدل‌سازی و با بارگذاری چرخه‌ای ارزیابی شده است. مقصودی 

گنجه و همکاران ]31[ نیز مدل رفتاری استخوان را در سطح ساب 
میکرو با ترکیب فیبریل کلاژن معدنی شده در سطح نانو با ماتریس 
مورد  فشاری  و  کششی  بارگذاری  تحت  و  ساخته  خارجی  معدنی 
ارزیابی قرار دادند. ایشان از لایه‌های چسبنده بین صفحات معدنی در 
ماتریس معدنی شده خارجی و همچنین بین فیبریل کلاژن معدنی 
شده و ماتریس معدنی خارجی استفاده کرده‌اند. نتایج نشان می‌دهد 
معدنی  ماتریس  در  اولیه  شکل‌های  تغییر  فشاری  بارگذاری  در  که 
شده خارجی آغاز و گسیختگی با لغزش صفحات معدنی و لایه‌های 
چسبنده ادامه یافته و در نهایت جداشدگی برشی به علت جداشدگی 
همچنین  و  خارجی  معدنی  ماتریس  و  معدنی  کلاژن  فیبریل  بین 
کمانش موضعی فیبریل کلاژن معدنی اتفاق افتاده است. در بارگذاری 
کششی نیز گسیختگی به علت ترک‌های عرضی در ماتریس معدنی 

خارجی و سپس فیبریل کلاژن معدنی اتفاق افتاده است. 
روش دینامیک مولکولی نیز جهت ارزیابی رفتار و خواص استخوان 
ورودی‌های  برخی  تعیین  می‌توان جهت  آن  از  که  شده  به‌کارگرفته 
روش اجزاء محدود مانند خواص فاز میانی کلاژن و صفحات معدنی و 
همچنین خصوصیات مکانیکی مولکول کلاژن که با سایر روش‌ها قابل 
اندازه‌گیری نیست، استفاده نمود. نیر و همکاران ]32[ با به‌کارگیری 
دینامیک مولکولی، خواص فیبریل کلاژن معدنی شده تحت بارگذاری 
کششی و با درصد حجمی متفاوت معدنی را مورد ارزیابی قرار دادند. 
نتایج نشان می‌دهد که کریستال‌های معدنی در مدل، تا چهار برابر 
تحمل  مسئول  نیز  کلاژن  و  کرده  تحمل  را  کلاژن  فیبریل  تنش 
تغییر‌شکل‌های مدل است. بوهلر ]33[ خصوصیات مکانیکی مولکول 
شبه‌کلاژن سه‌گانه مارپیچ تحت بارگذاری‌های متفاوت شامل کشش، 
نشان  آن‌ها  نتایج  و  داده  قرار  ارزیابی  مورد  را  برش  و  فشار، خمش 
نرخ‌های  در  کلاژن  مولکول  الاستیسیتۀ  مدول  مقادیر  که  می‌دهد 
از  استفاده  با  ایشان همچنین  است.  بوده  متفاوت  بارگذاری  مختلف 
را  مولکول‌های کلاژن  بین  پیوند  اثر   ]34[ مولکولی  دینامیک  روش 
پژوهشی  در   ]35[ بوهلر  نموده‌اند.  ارزیابی  کلاژن  فیبریل  رفتار  بر 
دیگر مدل دوبعدی فیبریل کلاژن را ایجاد کرده که در آن فاصلۀ بین 
فیبریل‌های کلاژن با کریستال‌های هیدروکسی اپتایت پر شده است. 
نتایج آنالیز مدل با روش دینامیک مولکولی حاکی از آن است که مدول 
معدنی  کلاژن  فیبریل  مقاومت شکست  و  تسلیم  تنش  الاستیسیته، 
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با  نیز   ]36[ وتومار  دوبی  است.  بالاتر  خالص  فیبریل کلاژن  از  شده 
استفاده از روش‌های دینامیک مولکولی اندرکنش کلاژن- هیدروکسی 
اپتایت را با لحاظ نمودن هندسۀ صفحات معدنی و کلاژن در کنار هم 
کرنش سیستم کلاژن-  تنش-  نمودارهای  مقایسۀ  نموده‌اند.  ارزیابی 
هیدروکسی اپتایت و سیستم هیدروکسی اپتایت خالص نشان‌دهندۀ 
آن است که حضور کریستال‌های معدنی مقاومت فاز آلی را افزایش 

می‌دهد. 

 ها در مدل فیبریل کلاژن معدنی شدههای صفحات معدنی و فاصلۀ بین آنابعاد و اندازه :1جدول 
Table.1. Dimensions and distance between hydroxyapatite platelets in mineralized collagen fibril  

اندازه  پارامتر                       توضیح پارامتر
 )نانومتر(

𝐿𝐿 08/105 طول صفحۀ معدنی 
𝑑𝑑 5/3 ضخامت صفحات معدنی 
𝑎𝑎 92/28 فاصلۀ طولی بین صفحات معدنی 
𝑏𝑏 05/3 فاصلۀ عرضی بین صفحات معدنی 

 

  

جدول 1: ابعاد و اندازه‌های صفحات معدنی و فاصلۀ بین آن‌ها در مدل فیبریل کلاژن معدنی شده

Table 1. Dimensions and distance between hydroxyapatite platelets in mineralized collagen fibril

 
فیبریل کلاژن معدنی شده :2شکل   

Fig.2. Mineralized collagen fibril 

  

Fig.2. Mineralized collagen fibril

شکل 2: فیبریل کلاژن معدنی شده

رفتار  و  خواص  بررسی  حاضر  تحقیق  اصلی  هدف 
آباکوس نرم‌افزار  به‌کارگیری  با  نانو  سطح  در   استخوان 

می‌باشد. بدین منظور، مدل استخوان در سطح نانو با احتساب لایه‌های 
بینابینی با خصوصیات مکانیکی متفاوت اجرا و نتایج حاصل از توزیع 
تنش و خواص الاستیک آن با رابطۀ تحلیلی شیر-لگ مقایسه شده 
است. همچنین نسبت کرنش صفحات معدنی به کرنش کل مدل به 
عنوان فاکتوری مهم و تاثیرگذار در ارزیابی مدل با سه حالت متفاوت 
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خواص  تاثیر  میزان  و  شده  اندازه‌گیری  لایه‌های چسبنده  خواص  از 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه  کرنش  نسبت  بر  لایه‌ها  این 
این فاکتور در پژوهش‌هایی که تاکنون انجام شده مورد توجه نبوده 
نتایج حاصل؛ محتمل‌ترین حالت  ارزیابی  با  ارزیابی شده‌اند.  و کمتر 
برای خواص لایه‌های بین کلاژن و صفحات معدنی تعیین و معرفی 
شده است. نتایج تغییر حجم مواد معدنی در مدل حاضر نیز با مدل 
شیر-لگ مقایسه و محدودیت‌ها و قیدهای روش شیر-لگ ارائه شده 
است. میزان تاثیر تغییر خواص مکانیکی کلاژن بر رفتار مدل عددی 
ارزیابی شده و تک سلولی‌هایی با شرایط مرزی پریودیک که معرف 

کل مدل باشند، معرفی شده‌اند. 

2- جزئیات مدل‌سازی و خواص مصالح مورد استفاده
2-1- هندسه و ابعاد مدل

در فیبریل کلاژن معدنی شده، صفحات معدنی با فاصلۀ تناوبی به 
اندازۀ 67 نانومتر از هم قرار داشته و توسط لایه‌های کلاژنی احاطه 
شده‌اند ]11[. رابطۀ )1( نسبت حجمی مواد معدنی را نشان می‌دهد 
 a d ضخامت صفحۀ معدنی،  L طول صفحۀ معدنی،  که در آن 
b نیز به ترتیب فاصلۀ طولی و عرضی صفحات معدنی از یکدیگر  و 
 42  ،) HAϕ معدنی) مواد  نسبت حجمی  حاضر،  مطالعۀ  در  می‌باشد. 
درصد در نظر گرفته شده است. مطابق مطالعات انجام شده، ضخامت 
صفحات معدنی در بازۀ 2 تا 7 نانومتر، طول صفحات در بازۀ 15 تا 
دارد  قرار  نانومتر  تا 80  بازۀ 10  در  نیز  آن‌ها  و عرض  نانومتر   200

]38[. ابعاد و اندازه‌های مدل فیبریل کلاژن معدنی شده در جدول 1 
ارائه شده است ]26[

( )( )HA
Ld

l a d b
ϕ =

+ + �  )1(

2

2
0 0 0

 exp ] 1 exp [n n t
n max

n

T eσ
δ δ δ

     ∆ ∆ ∆∂Ω
= − = − − − + + −     ∂∆        � )2(

2

2
0 0 0

2 exp expt n t
t max

t

T eσ
δ δ δ

   ∆ ∆ ∆∂Ω
= − = − − −   ∂∆       

مکانیزم گسیختگی المان چسبنده شامل معیار شروع آسیب1 و 
معیار شروع  زمانی‌که  می‌باشد.  آسیب2  پیش‌روندگی  و  تکامل  معیار 
اتصال آغاز می‌گردد  آسیب به حد خود برسد، گسیختگی در سطح 
یا  تنش‌ها  که  می‌گردد  آغاز  زمانی  المان چسبنده  ]39[.گسیختگی 
پارامترهای  در  گرفته شده  نظر  در  مقادیر  به  اتصال  جداشدگی‌های 
شروع آسیب در نرم‌افزار برسند. روش‌های مختلفی مانند معیار تنش 
و  دوم5  درجۀ  تنش  معیار  ماکزیمم4،  جداشدگی  معیار  ماکزیمم3، 
شروع  نقطۀ  پارامترهای  تعریف  جهت  دوم6  درجۀ  جداشدگی  معیار 
1   Damage Initiation Criterion
2   Damage Evolution Criterion
3   Maximum Stress Criterion
4   Maximum Separation Criterion
5   Quadratic Stress Criterion
6   Quadratic Separation Criterion

  
 )الف( )ب(
 [39] برشی مودنرمال ب:  مودف: ال در حالت نمایی جداشدگی -. پاسخ تنش3شکل 

Fig.3. Traction-separation response in exponential model a) normal mode, b) shear mode [39[ 

  

Fig. 3. Traction-separation response in exponential model a) normal mode, b) shear mode [39[

شکل 3: پاسخ تنش- جداشدگی در حالت نمایی الف: مود نرمال ب: مود برشی ]39[
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معیار  تعریف هم‌زمان چند  امکان  و  نظر گرفته شده  در  گسیختگی 
tt مقادیر پیک 

° st و 
°  ، nt

° وجود ندارد ]39[. در روابط ارائه شده 
تنش‌های اتصال را زمانی‌که جداشدگی به‌طور خالص نرمال بر سطح 
اتصال یا به‌طور خالص در راستاهای برشی اول و دوم باشد را نشان 
tδ بیانگر مقادیر پیک جداشدگی 

° sδ و 
°  ، nδ

° می‌دهد. همچنین 
اتصال در حالت‌های جداشدگی نرمال و برشی می‌باشد. در معیار تنش 
ماکزیمم، زمانی‌که حداکثر نسبت تنش‌های اتصال به عدد یک برسد، 

گسیختگی آغاز می‌گردد )رابطۀ )3((.

max  , ,  1n s t

n s t

t t t
t t t° ° °

 
= 

 
 � )3(

حداکثر  که  می‌گردد  آغاز  زمانی  گسیختگی   ،)4( رابطۀ  مطابق 
نسبت جداشدگی به میزان یک دست یابد )معیار جداشدگی ماکزیمم( 

.]39[

max  , ,  1n s t

n s t

δ δ δ
δ δ δ° ° °

 
= 

 
 	�  )4(

مطابق معیار تنش درجۀ دوم، شروع گسیختگی زمانی است که 
تابع اندرکنش درجۀ دوم که شامل نسبت‌های تنش اتصال می‌باشد، 

به مقدار یک برسد )رابطۀ )5(( ]39[.

2 2 2

1n s t

n s t

t t t
t t t° ° °

     
+ + =     

     
 � )5(

مطابق رابطۀ )6(، زمانی که تابع اندرکنش درجۀ دوم که شامل 
نسبت‌های جداشدگی بوده به مقدار یک دست یابد، نقطۀ آغاز آسیب 

به حساب می‌آید )معیار جداشدگی درجۀ دوم( ]39[. 

2 2 2

1n s t

n s t

δ δ δ
δ δ δ° ° °

     
+ + =     

     
 � )6(

انرژی  حالت  دو  از  استفاده  با  نرم‌افزار  در  آسیب  تکامل  معیار 
و  گسیختگی  میزان  افزایش  می‌باشد.  تعریف  قابل  جابه‌جایی  و 
فراهم  انرژی  میزان  که  می‌گردد  آغاز  زمانی  سطوح  جداشدگی 
شده  تعریف  بحرانی  شکست  انرژی  با  اتصال  جداشدگی  برای  شده 

 
 و توابع پتانسیل انرژی کرنشی مختلف [58]کرنش کلاژن  -نمودار تنش :4شکل 

Fig.4. Stress-strain diagram of collagen [58[ and different strain energy potential  
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Fig. 4. Stress-strain diagram of collagen [58] and different strain energy potential

شکل 4: نمودار تنش- کرنش کلاژن ]58[ و توابع پتانسیل انرژی کرنشی مختلف
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از  یکی  عنوان  به  نرم‌افزار  در  انرژی شکست  گردد.  برابر  نرم‌افزار  در 
افزایش  اندرکنش سطح اتصال تعریف می‌گردد. در واقع  پارامترهای 
گسیختگی زمانی اتفاق می‌افتد که ترکیب نسبت‌های انرژی شکست 
در راستای نرمال و جهت‌های برشی مطابق رابطۀ )7( باشد که در آن 
tcG مقادیر انرژی شکست بحرانی در راستای نرمال و  scG و   ، ncG
α مولفۀ بدون  جهت‌های برشی می‌باشد ]39[. در رابطۀ ارائه شده 

بعد بوده که نرخ تکامل تدریجی گسیختگی را تعریف می‌نماید. 

1n s t

nc sc tc

G G G
G G G

α α α
     

+ + =     
     

 � )7(

2-3- خواص مکانیکی اجزاء سازنده
مطابق تحقیقات انجام شده مدول الاستیسیتۀ کلاژن در بازۀ وسیع 
الاستیسیتۀ هیدروکسی  و مدول  گیگاپاسکال ]40-55[  تا 21   0/2
اپتایت نیز از 80 تا 120 گیگاپاسکال گزارش شده است ]56 و 57[. 
در پژوهش حاضر، مدول الاستیسیته کلاژن 5/4 گیگاپاسکال و ضریب 
پواسون آن نیز 0/28 در نظر گرفته شده و این مقادیر برای صفحات 

 [59]های کلاژن معدنی شده در سطح نانو صفحات معدنی در فیبریل -های انواع مختلف اندرکنش کلاژن. ویژگی2جدول 
Table.2. Mechanical properties of different collagen-hydroxyapatite interaction in mineralized collagen fibril at nano 

level [59[ 

 نوع اتصال شترکساختار سطح م نوع اندرکنش
 مود دوم )برشی( مود اول )بازشدگی(

 ستاتیکاالکترو ستاتیکاالکترو اندرکنش یونی قوی
 واندروالسی کشش سطحی آب لایۀ نازک آب متوسط
 برش ویسکوز والسیرواند لایۀ ضخیم آب ضعیف

 

  

جدول 2: ویژگی‌های انواع مختلف اندرکنش کلاژن- صفحات معدنی در فیبریل‌های کلاژن معدنی شده در سطح نانو ]59[

Table 2. Mechanical properties of different collagen-hydroxyapatite interaction in mineralized collagen fibril at nano level[59]

جدول 3: برخی از پارامترهای شکست برای انواع مختلف اندرکنش میان کلاژن- صفحات معدنی در فیبریل کلاژن معدنی شده در سطح نانو ]59[

Table 3. Fracture properties of different collagen- hydroxyapatite interaction in mineralized collagen fibril at nano [level [59

معدنی هیدروکسی اپتایت به ترتیب 114 گیگاپاسکال و 0/23 فرض 
شده است. لازم به ذکر است که خواص الاستیک کلاژن و صفحات 
معدنی به گونه‌ای انتخاب شده که در بازه‌ای که در مطالعات پیشین 
رفتار  کرنش  تنش-  نمودار  باشد.  داشته  قرار  است،  شده  گزارش 
کلاژن  مصالح   .]58[ است  شده  ارائه   4 شکل  در  کلاژن  غیرخطی 
انرژی  پتانسیل  توابع  از  و  شده  مدل‌سازی  هایپرالاستیک  به‌صورت 
کرنشی مارلو1، اگدن2 و چندجمله‌ای3 جهت تعیین بهترین نمونه‌ای 
که مطابق با خواص غیرخطی کلاژن باشد، استفاده شده است. نتایج 
ارائه شده در شکل 4 حاکی از آن است که هر سه نمونه مورد بررسی 
با تنش- کرنش کلاژن منطبق بوده و از میان آن‌ها پتانسیل انرژی 
کرنشی اگدن که نتایج ارزیابی آن نشان‌دهندۀ وضعیتی پایدار برای 
انتخاب شده است. همچنین ضرایب ثابت  تمامی کرنش‌ها می‌باشد، 
مصالح  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  از   3 مرتبه  با  اگدن  پتانسیل  تابع 

استخراج شده است. 
به منظور مدل‌سازی احتمال آسیب پیوندهای بین لایه‌های کلاژن 
1   Marlow
2   Ogden
3   Polynomial

صفحات معدنی در فیبریل کلاژن معدنی شده در سطح نانو   -. برخی از پارامترهای شکست برای انواع مختلف اندرکنش میان کلاژن 3جدول 
[59] 

Table.3. Fracture properties of different collagen- hydroxyapatite interaction in mineralized collagen fibril at nano level 
[59[ 

𝐉𝐉نرخ آزاد سازی انرژی )  ( MPaمقاومت ) نوع اتصال 
𝐦𝐦𝟐𝟐) 

 2/0 64 الکترواستاتیک
 072/0 38 کشش سطحی آب 

 02/0 20 واندروالسی 
 008/0 9/12 برش ویسکوز 
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و بررسی احتمال گسیختگی آن، میزان مقاومت قائم و برشی نهایی 
به ترتیب 30 و 12/9 مگاپاسکال ]21[ و نرخ آزاد سازی انرژی نیز 

0/081 ژول بر مترمربع در نظر گرفته شده است .
سرامیک‌های  همانند  معدنی  کریستال‌های  شکست  پارامترهای 
قائم  انجام شده نشان می‌دهد که مقاومت  شکننده بوده و مطالعات 

الاستیسیتۀ  مدول  سه صدم  معمولا  معدنی  نهایی شکست صفحات 
قائم  مقاومت  حاضر  مطالعۀ  در   .]21[ می‌شود  گرفته  نظر  در  آن‌ها 
شکست هیدورکسی اپتایت 3/4 گیگاپاسکال و نرخ آزادسازی انرژی 

آن نیز 0/75 ژول بر مترمربع لحاظ شده است ]21[. 
سه   ]59[ همکاران  و  لو  توسط  شده  انجام  مطالعات  مطابق 

 های مورد بررسی در تحقیق حاضرخلاصۀ اجزاء سازندۀ مدل :4جدول 
Table.4. Summary of constituents of models studied in current research 

 

گسیختگی لایۀ کلاژن  اجزاء اصلی سازنده نمونه
 و صفحۀ معدنی

لغزش بین لایۀ 
کلاژن و صفحۀ 

 معدنی

دارای لایۀ 
 چسبنده

   صفحه معدنی -کلاژن اندرکنش قوی
   صفحه معدنی -کلاژن اندرکنش متوسط
   صفحه معدنی -کلاژن اندرکنش ضعیف

فاقد لایۀ 
 چسبنده

   صفحه معدنی -کلاژن اتصال کامل بین اجزاء سازنده
   معدنیصفحه  صفحات معدنی خالص

 

  

جدول 4: خلاصۀ اجزاء سازندۀ مدل‌های مورد بررسی در تحقیق حاضر

Table 4. Summary of constituents of models studied in current research

 
های ارائه شده در تحقیق حامد و مقایسۀ آن با نمونهبا خواص هایپرالاستیک کلاژن های پژوهش حاضر کرنش نمونه -تنشنمودار  :5شکل 

 [26]و همکاران 
Fig.5. Stress-strain diagram of models with hyperelastic collagen properties in current study and comparison by 

Hamed et al [26[ 
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Fig.5. Stress-strain diagram of models with hyperelastic collagen properties in current study and comparison by Hamed et al [26]

شکل 5. نمودار تنش- کرنش نمونه‌های پژوهش حاضر با خواص هایپرالاستیک کلاژن و مقایسۀ آن با نمونه‌های ارائه شده در تحقیق حامد و همکاران ]26[
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که  شده  معرفی  معدنی  صفحات  و  کلاژن  لایۀ  میان  اندرکنش  نوع 
شامل نوع قوی1 به دلیل حضور پیوندهای یونی، اندرکنش متوسط2 

1   Strong Collagen-HA Interaction
2   Intermediate Collagen-HA Interaction

و  آب  نازک  لایۀ  حضور  حاصل  ترتیب  به  نیز  ضعیف3  اندرکنش  و 
و  میان لایۀ کلاژن  اندرکنش  ویژگی‌های  لایۀ ضخیم آب می‌باشند. 
کریستال‌های معدنی و پارامترهای شکست آن‌ها به ترتیب در جداول 

3   Weak Collagen-HA Interaction

 

پژوهش حاضر و مقایسه آن با نتیجۀ ارائه شده در با خواص هایپرالاستیک کلاژن در نمونۀ با اندرکنش ضعیف کرنش  -نمودار تنش :6شکل 
 [21] مطالعۀ سیگماند و همکاران

Fig.6. Stress-strain diagram of weak collagen- hydroxyapatite interaction models with hyperelastic collagen properties 
and comparison by Siegmund et al [21[ 
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Fig.6. Stress-strain diagram of weak collagen- hydroxyapatite interaction models with hyperelastic collagen proper       [21] ties and comparison 
by Siegmund et al

شکل 6 : نمودار تنش- کرنش نمونۀ با اندرکنش ضعیف با خواص هایپرالاستیک کلاژن در پژوهش حاضر و مقایسه آن با نتیجۀ ارائه شده در مطالعۀ سیگماند 
و همکاران ]21[

 
 و الاستیک  های کلاژن با خواص هایپرالاستیکدر حالت قویکرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش  -نمودار تنش :7 شکل

Fig.7. Stress-strain diagram of strong collagen- hydroxyapatite interaction models with hyperelastic collagen properties 
and elastic ones 
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Fig. 7. Stress-strain diagram of strong collagen- hydroxyapatite interaction models with hyperelastic collagen properties and elastic ones

شکل 7: نمودار تنش- کرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش قوی در حالت‌های کلاژن با خواص هایپرالاستیک و الاستیک
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2 و 3 نشان داده شده است. 
آسیب  معیارهای  و  مرزی  شرایط  استفاده،  مورد  المان‌های   -4-2

المان‌های چسبنده
المان‌های  از  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  مدل‌سازی  منظور  به   
و  مدل‌سازی کلاژن  دو خطی1 جهت  کرنش صفحه‌ای  گره‌ای  چهار 
جهت  دوبعدی2  گره‌ای  چهار  چسبندۀ  المان  از  و  معدنی  صفحات 

مدل‌سازی لایه‌های چسبنده استفاده شده است. 
از  پس  و  انجام  عددی  مدل  مش‌بندی  برای  حساسیت  آنالیز 
 3×3 ابعاد  به  المان‌هایی  از  مناسب  مش‌بندی  سیستم  یک  انتخاب 
نانومتر استفاده شده است. نمونۀ عددی در ناحیۀ بالا و پایین کاملا 
مقید شده و در جهت طولی نیز از یک سمت مقید و جا‌به‌جایی نیز 
مدل‌سازی‌  در  است.  شده  اعمال  آن  دیگر  سمت  به  کششی  به‌طور 
مکانیزم گسیختگی انجام شده در پژوهش حاضر از معیارهای تنش 
ماکزیمم و انرژی به ترتیب جهت تعریف و مدل‌سازی شروع آسیب و 
همچنین تکامل و پیش‌روندگی آسیب در فاز میانی کلاژن و صفحات 

1   CPE4
2   COH2D4

معدنی در نرم‌افزار استفاده شده است. همچنین از نمونۀ پاسخ نمایی 
در مدل‌سازی تنش- جداشدگی استفاده شده است. 

3-صحت‌سنجی و نتایج
3-1-نتایج صحت‌سنجی مدل فیبریل کلاژن معدنی شده

به منظور صحت‌سنجی مدل عددی مورد بررسی در تحقیق حاضر، 
ابعاد و اندازۀ اجزاء مدل فیبریل کلاژن معدنی شده و خواص مصالح 
آن مطابق پژوهش انجام شده توسط حامد و همکاران ]26[ انتخاب 
شده است. نمودار تنش- کرنش حاصل از بارگذاری کششی محوری 
در پنج حالت متفاوت نمونه عددی در شکل 5 ارائه و با نتایج حامد و 

همکاران ]26[ مقایسه شده است.
فیبریل کلاژن معدنی شده با لایۀ چسبنده بین صفحات معدنی 
و کلاژن از نوع اندرکنش قوی، اندرکنش متوسط و اندرکنش ضعیف 
احتساب  به منظور  نمونۀ مطرح شده  است. در سه  مدل‌سازی شده 
پیوندهای لایۀ کلاژن و آسیب صفحات معدنی،  احتمال گسیختگی 
لایه‌های چسبنده درون آن‌ها نیز جایگذاری شده که خصوصیات آن 
برای هر سه نمونه یکسان و مطابق اطلاعات ارائه شده در بخش 3-2 

 
 هایپرالاستیک و الاستیکهای کلاژن با خواص در حالت ضعیفکرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش  -نمودار تنش :8 شکل

Fig.8. Stress-strain diagram of weak collagen- hydroxyapatite interaction models with hyperelastic collagen properties 
and elastic ones 
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Fig.8. Stress-strain diagram of weak collagen- hydroxyapatite interaction models with hyperelastic collagen properties and elastic ones

شکل 8: نمودار تنش- کرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش ضعیف در حالت‌های کلاژن با خواص هایپرالاستیک و الاستیک
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چسبنده  لایۀ  فاقد  نمونه‌هایی  همچنین   .)2 شکل  )مطابق  می‌باشد 
با احتمال  با نمونه‌هایی  مدل‌سازی و رفتار و خواص الاستیک آن‌ها 
نمونۀ حاوی کلاژن و  اجزاء مقایسه شده است.  لغزش و گسیختگی 
صفحات معدنی با اتصال کامل بین اجزاء سازنده1 و نمونه‌هایی بدون 
می‌باشند.  دست  این  از  خالص2  معدنی  صفحات  با  و  چسبنده  لایۀ 
ارائه شده  بررسی در جدول 4  اجزاء سازندۀ مدل‌های مورد  خلاصه 

است.
نتایج حاصل از بارگذاری فیبریل کلاژن معدنی شده با لایه‌های 
بینابینی از نوع قوی، متوسط و ضعیف حاکی از آن است که تا کرنش 
بین 2 تا 2/5 درصد، رفتار مدل کاملا خطی بوده و پس از آن پاسخ 
رفتار  علت  می‌یابد.  ادامه  نهایی  مقاومت  تا  و  شده  آغاز  غیرخطی 
غیرخطی مدل‌های مورد بررسی خواص غیرخطی کلاژن، لغزش بین 
لایه‌های کلاژن و همچنین لغزش بین لایۀ کلاژن و صفحات معدنی 
می‌باشد. لغزش بین لایۀ کلاژن و صفحۀ معدنی در حالت اندرکنش 
ضعیف بیشترین مقدار و در حالت اندرکنش قوی کمترین میزان را 

دارد. 
خواص متفاوت اندرکنش بین لایه‌ها تاثیر چندانی بر سختی اولیه 
ایجاد  چشمگیری  تغییر  آن‌ها  نهایی  مقاومت  در  ولی  نداشته  آن‌ها 
مقاومت  میزان  بیشترین  قوی  اندرکنش  نمونۀ  که  گونه‌ای  به  نموده 
و اندرکنش ضعیف نیز کمترین میزان مقاومت نهایی را بین نمونه‌ها 
اندرکنش قوی  بیان شده است،  دارد. همانطوری که در بخش 3-2 
حضور  دلیل  به  نیز  ضعیف  و  متوسط  اندرکنش‌های  و  یونی  نوع  از 
لایۀ آب در مدل می‌باشند. میزان مقاومت و کرنش نهایی حاصل از 
اندرکنش‌ یونی خیلی بالاتر از سطح منطقی و میزان معرفی شده در 

پژوهش‌های متفاوت ]21، 32، 36، 60[ می‌باشد. 
و  داشته  قرار  استخوان  در  موجود  منافذ  و  فواصل  همۀ  در  آب 
برخی تحقیقات آزمایشگاهی ]61[ نیز حضور آب در لایۀ بین کلاژن و 
هیدروکسی اپتایت را تائید کرده‌اند، همچنین نتایج حاصل از مقاومت 
نهایی و کرنش نشان می‌دهد که اندرکنش ضعیف منطقی‌ترین حالت 
)حالت‌های  و 18 درصد  بوده؛ چرا که تحمل کرنش‌های حدود 13 
امکان‌پذیر  سطح  این  در  استخوان  برای  قوی(  و  متوسط  اندرکنش 
نیست؛ بنابراین حضور لایۀ بینابینی از نوع ضعیف )لایۀ ضخیم آب( 
که بیشترین امکان لغزش و جداشدگی را بین لایۀ کلاژن و کریستال 

1   Perfectly Bonded Interface
2   Pure HA

خواص  نوع  سه  میان  حالت  محتمل‌ترین  می‌نماید،  ایجاد  معدنی 
بینابینی می‌باشد. 

لایۀ  فاقد  شدۀ  معدنی  کلاژن  فیبریل  نمودار   ،5 شکل  مطابق 
با  برابر  تا کرنشی  چسبنده رفتاری تقریبا خطی داشته و نمودار آن 
نمونه‌ای با لایۀ بینابینی قوی رسم شده است. همچنین نتایج حاصل 
نمونه‌های  در  چسبنده  لایه‌های  حضور  که  می‌دهد  نشان  نمودار  از 
عددی سبب کاهش سختی آن‌ها شده و نمونه با صفحات هیدروکسی 
اپتایت خالص بیشترین سختی را بین نمونه‌های بررسی شده به خود 

اختصاص داده‌ است.  
که  است  آن  از  حاکی  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج  همچنین 
عامل  معدنی  کریستال‌های  و  کلاژن  بین  لایۀ  جداشدگی  و  لغزش 
چسبنده  لایه‌های  با  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  گسیختگی  اصلی 
بوده و لغزش لایۀ پیوند بین کلاژن‌ها و همچنین لایۀ درون صفحات 

هیدروکسی اپتایت نیز در تخریب نمونه موثر است.
لایه‌های  با  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  نمونۀ  مقایسۀ  نتیجۀ 
انجام  تحقیق  با  مطالعۀ حاضر  در  اندرکنش ضعیف  نوع  از  چسبنده 
شده توسط سیگماند و همکاران ]21[ نیز در شکل 6 نشان داده شده 
است. همانطوری که در شکل‌های 5 و 6 نشان داده شده تطابق بسیار 
خوبی بین نتایج ارائه شده از مدل‌های مورد بررسی در پژوهش حاضر 

و نتایج حاصل از تحقیقات سایر محققین وجود داشته است.
 لازم به ذکر است که خواص کلاژن در نمونه‌های مختلف فیبریل 
کلاژن معدنی به‌صورت هایپرالاستیک مدل شده است. همچنین نتایج 
حاصل از مقایسۀ فیبریل‌های کلاژن با خواص بینابینی قوی و ضعیف 
در حالت‌های کلاژن با خواص هایپرالاستیک و الاستیک به ترتیب در 
شکل‌های 7 و 8 نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهد که خواص 
فیبریل  اولیه  سختی  بر  چندانی  تاثیر   )4 )شکل  کلاژن  غیرخطی 
صفحات  و  کلاژن  لغزش  دلیل  به  نمونه‌ها  و  نداشته  معدنی  کلاژن 
معدنی در کرنش‌های پائین و قبل از رسیدن به کرنش‌های غیرخطی 

دچار گسیختگی شده‌اند. 
رفتار  بررسی  جهت  آزمایشگاهی  نتایج  تاکنون  آن‌جایی‌که  از 
نتایج  ارائه نشده است،  بارگذاری کششی  نانو در  استخوان در سطح 
مقاومت و کرنش نهایی مدل عددی ارائه شده در تحقیق حاضر، پس 
از صحت‌سنجی با سایر نمونه‌های عددی، با نتایج پژوهش‌های انجام 
شده به روش دینامیک مولکولی نیز مقایسه شده و در جدول 5 ارائه 
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شده است. لازم به ذکر است که سایر روش‌های معرفی شده در بخش 
مقدمه شامل روش‌های مکانیک سازه و میکرومکانیک قابلیت ارزیابی 
تعیین  جهت  تنها  و  نداشته  را  آن  نهایی  مقاومت  و  استخوان  رفتار 
نتایج مطالعه  مقایسۀ  قرار می‌گیرند.  استفاده  الاستیک مورد  خواص 
حاضر با سایر پژوهش‌های انجام شده به روش دینامیک مولکولی در 
همچنین  و  نهایی  کرنش  خوب  بسیار  تطابق  نشان‌دهندۀ   5 جدول 
دینامیک  روش‌های  با  ضعیف  اندرکنش  با  نمونه  نهایی  مقاومت 
قوی  اندرکنش  با  نمونه‌های  نهایی  کرنش  حال‌آنکه  است.  مولکولی 
و متوسط نسبتا بالا بوده و نمونۀ فیبریل کلاژن معدنی شده قبل از 
رسیدن به مقادیر کرنش نشان داده شده، دچار گسیختگی می‌گردد. 
مدول الاستیسیتۀ مدل حاضر با روش‌های تحلیلی ویت ]7[، رس 
تعیین  قابلیت  پیکارسکی ]10[ که  و  و شریکمان ]9[  ]8[، هاشین 
مدول الاستیسیتۀ استخوان در سطح نانو را دارند، مقایسه شده است. 
حجمی،  نسبت  نشان‌دهندۀ   ϕ بخش  این  در  شده  ارائه  روابط  در 
همچنین  می‌باشد.  برشی  مدول  نیز   G و  الاستیسیته  مدول   E

m نیز به ترتیب نمایانگر الیاف و ماتریس بوده که  f و  زیروندهای 
در مطالعۀ حاضر صفحات معدنی هیدروکسی اپتایت به عنوان الیاف 
و فاز آلی کلاژن به عنوان ماتریس لحاظ شده است. رابطه‌های )8( 
و )9( به ترتیب روابط تحلیلی ویت ]7[ و رس ]8[ را نشان می‌دهد. 

L f f m mE E Eϕ ϕ= + 	)8(

     

1 f m

t f mE E E
ϕ ϕ

= + �)9(

ارائه  همچنین روابط هاشین و شریکمان ]9[نیز در رابطۀ )10( 
k نمایانگر مدول بالک می‌باشد.  شده که در آن 
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 ]10[ پیکارسکی  توسط  که  استخوان  طولی  الاستیسیتۀ  مدول 
ارائه شده در رابطۀ )11( آمده است که در آن جزء نسبی حد بالا و 
x  و )x-1( نشان داده شده است. لازم  پایین مدول الاستیسیته با 
در  پیکارسکی  پیشنهادی  مقادیر  مطابق   x مقدار  که  است  ذکر  به 

جدول 5: مقایسۀ نتایج مقاومت و کرنش نهایی مدل فیبریل کلاژن معدنی شده در مطالعۀ حاضر با نتایج حاصل از پژوهش‌های دینامیک مولکولی سایر 
محققین

 Table 5. Comparison between strength and ultimate strain results of mineralized collagen models in current research and other molecular
dynamic studies

دینامیک های . مقایسۀ نتایج مقاومت و کرنش نهایی مدل فیبریل کلاژن معدنی شده در مطالعۀ حاضر با نتایج حاصل از پژوهش5جدول 
 مولکولی سایر محققین 

Table.5. Comparison between strength and ultimate strain results of mineralized collagen models in current research and 
other molecular dynamic studies 

 
کرنش نهایی   )  موارد  مقاومت نهایی ) 

9/17 93/5  مدل با اندرکنش قوی 
عددی )مطالعۀ حاضر( روش    68/12  96/3  مدل با اندرکنش متوسط 

97/5  80/1  مدل با اندرکنش ضعیف 
7/6  6/0 [ 35]بوهلر     

دینامیک مولکولیروش    
[ 36]دوبی و تومار   3 6  

 

  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 745 تا 776

758

جدول 6: مقایسۀ مدول الاستیسیتۀ مدل حاضر با روابط تحلیلی

Table 6. Comparison between elastic modulus of current research and analytical equations

  های کلاژن)الف( کل مدل، )ب( صفحات معدنی، )ج( لایه چسبندههای در فیبریل کلاژن فاقد لایهمحوری  در راستایهای قائم تنش :9شکل  
Fig.9. Normal stress in X direction in collagen fibril without cohesive layers a) whole model, b) hydroxyapatite platelets, c)      
collagen layers 

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(
(b) 

 
 )ج(
(c) 

شکل 9: تنش‌های قائم در راستای محوری در فیبریل کلاژن فاقد لایه‌های چسبنده )الف( کل مدل، )ب( صفحات معدنی، )ج( لایه‌های کلاژن

Fig. 9. Normal stress in X direction in collagen fibril without cohesive layers a) whole model, b) hydroxyapatite c)platelets

 . مقایسۀ مدول الاستیسیتۀ مدل حاضر با روابط تحلیلی 6جدول 
Table.6. Comparison between elastic modulus of current research and analytical equations 

 
) موارد  مدول الاستیسیته ) 

65/37  مدل با اندرکنش قوی 
39/37 روش عددی )مطالعۀ حاضر(   مدل با اندرکنش متوسط  

45/35  مدل با اندرکنش ضعیف  
01/51-9 [8]رس  – [7]ویت    

های تحلیلیروش [9]هاشین و شریکمان    15/12 -27/35   
79/37 [10]پیکارسکی    
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استخوان 0/925 فرض شده است. 

( )1 1 1 f m

L f f m m f m

x x
E E E E E

ϕ ϕ
ϕ ϕ
   

= + − +      +   
�)11(

همانطور که در جدول 6 نشان داده شده روابط ویت ]7[ و رس 
]8[ به ترتیب حد بالا و پائین مدول الاستیسیته را نشان می‌دهند. 
کران‌های  یافتۀ  توسعه  رابطۀ  نیز   ]9[ و شریکمان  هاشین  همچنین 

 های کلاژن )الف( کل مدل، )ب( صفحات معدنی، )ج( لایه چسبندههای های برشی در فیبریل کلاژن فاقد لایهتنش :10شکل 
Fig.10. Shear stress in collagen fibrils without cohesive layers, a) whole model, b) hydroxyapatite platelets, c) collagen 

layers 
 

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(
(b) 

 
 )ج(
(c) 

Fig.10 . Shear stress in collagen fibrils without cohesive layers, a) whole model, b) hydroxyapatite platelets, c) collagen layers

شکل 10: تنش‌های برشی در فیبریل کلاژن فاقد لایه‌های چسبنده )الف( کل مدل، )ب( صفحات معدنی، )ج( لایه‌های کلاژن

ارائه  رس  و  ویت  رابطۀ  به  نسبت  را  الاستیسیته  مدول  پائین  و  بالا 
تحقیق  عددی  مدل  در  شده  محاسبه  الاستیسیتۀ  مدول  می‌دهد. 
مقایسه  دارد.  قرار  تحلیلی  روابط  بالای  و  پائین  کران  بازۀ  در  حاضر 
پیکارسکی  با روش  الاستیسیتۀ محاسبه شده  با مدول  نتایج عددی 
]10[ نیز نشان‌دهندۀ تطابق بسیار خوب مدل‌ها می‌باشد. بنابراین با 
نتایج حاصل از جداول 5 و 6 می‌توان نتیجه گرفت که مقادیر مقاومت 
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اندرکنش  با  مدل  حالت  در  خصوصا  عددی،  مدل  نهایی  کرنش  و 
ضعیف، تطابق خوبی با نتایج حاصل از روش دینامیک مولکولی دارد. 
همچنین مدول الاستیسیتۀ مدل حاضر با نتایج روابط تحلیلی کنترل 

و صحت‌سنجی شده است. 
مدل  الاستیسیتۀ  مدول  مقایسۀ  تنش‌ها،  توزیع  نحوۀ  مقایسۀ 
عددی حاضر با رابطۀ تحلیلی شیر-لگ، نتایج حاصل از مقایسۀ تغییر 
نسبت حجمی صفحات معدنی در دو روش تحلیلی و عددی و بررسی 

قیود رابطۀ تحلیلی در بخش‌های بعدی ارائه شده است.  
3-2- توزیع تنش‌های قائم و برشی در لایه‌های مختلف مدل

فیبریل  در  محوری  بارگذاری  از  حاصل  برشی  و  قائم  تنش‌های 

کلاژن معدنی شده با اتصال کامل )فاقد لایه‌های چسبنده( به ترتیب 
در شکل‌های 9 و 10 نشان داده شده است. مطابق نتایج به‌دست آمده 
از اشکال و همانند آنچه در مدل شیر-لگ بیان شده، صفحات معدنی 
وظیفۀ تحمل تنش‌های محوری و فاز کلاژن نیز وظیفۀ انتقال تنش از 

یک صفحه به صفحه‌ای دیگر را به‌وسیلۀ برش به عهده دارد. 
صفحات معدنی به واسطۀ مدول الاستیسیتۀ بالای خود نسبت به 
میزان  بیشترین  و  نموده  تحمل  بیشتری  تنش‌های  لایه‌های کلاژن، 
تنش‌های قائم نیز در صفحات معدنی میانی و در ناحیۀ مرکزی آن‌ها 
رخ داده است. بنا به دلیل مطرح شده، لایه‌های چسبنده که به منظور 
بررسی و کنترل گسیختگی کریستال‌های معدنی به‌کار گرفته شده‌اند، 

 
 هاو لغزش لایه های چسبندهجداشدگی لایه، چسبندههای های قائم در مدل حاوی لایهتنش :11شکل 

Fig.11. Normal stress in models with cohesive layers and debonding between them 

  

Fig.11. Normal stress in models with cohesive layers and debonding between them

شکل 11: تنش‌های قائم در مدل حاوی لایه‌های چسبنده، جداشدگی لایه‌های چسبنده و لغزش لایه‌ها
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در ناحیۀ مرکزی کریستال‌های هیدروکسی اپتایت جانمایی شده‌اند.
لایه‌های  از  متشکل  کلاژن  فیبریل  در  موجود  قائم  تنش‌های   
کلاژن  لایه‌های  لغزش  همچنین  و  کلاژن  لایه‌های  لغزش  چسبنده، 

از جداشدگی لایه‌های  به‌هم که حاکی  نسبت  اپتایت  و هیدروکسی 
صفحات  و  کلاژن  میان  چسبنده  لایۀ  و  کلاژن  درون  چسبنده 

هیدروکسی اپتایت بوده در شکل 11 نشان داده شده است. 

 
های ها حاکی از جداشدگی لایهنهایی در لایه صفر شدن تنش در ظرفیتلایۀ چسبنده میان کلاژن و هیدروکسی اپتایت )های تنش :12شکل 

 .(اندافزار جایگزین شدهبوده که با فضای خالی در نرمچسبنده 
Fig.12. Stress in collagen- hydroxyapatite cohesive layers (Zero stress in cohesive zone at ultimate loading capacity 

demonstrates the debonding between layers which are finally replaced by void in models) 

  

Fig.12. Stress in collagen- hydroxyapatite cohesive layers (Zero stress in cohesive zone at ultimate loading capacity demonstrates the debonding 
between layers which are finally replaced by void in models)

شکل 12: تنش‌های لایۀ چسبنده میان کلاژن و هیدروکسی اپتایت )صفر شدن تنش در ظرفیت نهایی در لایه‌ها حاکی از جداشدگی لایه‌های چسبنده بوده 
که با فضای خالی در نرم‌افزار جایگزین شده‌اند(. یل کلاژن معدنی شده در حالت اتصال کامل بین اجزاء نسبت کرنش صفحۀ هیدروکسی اپتایت به کل مدل فیبر :7جدول 

 )فاقد لایۀ چسبنده(
Table. 7. Strain ratio of hydroxyapatite platelet versus whole mineralized collagen model in 

perfectly bonded interface 
 

 

تنش 
(GPa) 

کرنش 
)%( 

میانگین 
کرنش 
فیبریل 

(11EE) 

میانگین 
صفحۀ کرنش 

 یمعدن
(11EE) 

نسبت 
میانگین 

صفحۀ کرنش 
 به معدنی

فیبریل 
(11EE) 

میانگین 
کرنش 
فیبریل 

(11LE) 

میانگین 
صفحۀ کرنش 

 معدنی
(11LE) 

نسبت 
میانگین 

صفحۀ کرنش 
 به معدنی

فیبریل 
(11LE) 

801/0 791/1 018/0 013/0 750/0 018/0 013/0 747/0 
588/1 582/3 036/0 027/0 747/0 036/0 027/0 743/0 
360/2 373/5 053/0 040/0 744/0 053/0 040/0 740/0 
118/3 164/7 071/0 052/0 741/0 071/0 052/0 736/0 
862/3 955/8 088/0 065/0 738/0 088/0 065/0 733/0 
593/4 746/10 105/0 077/0 734/0 106/0 077/0 730/0 
311/5 537/12 122/0 089/0 731/0 123/0 089/0 727/0 
016/6 328/14 139/0 101/0 728/0 140/0 101/0 724/0 
708/6 119/16 156/0 113/0 725/0 157/0 113/0 721/0 
389/7 910/17 173/0 125/0 721/0 174/0 125/0 718/0 

 

  

Table 7. Strain ratio of hydroxyapatite platelet versus whole mineralized collagen model in perfectly bonded interface

جدول 7: نسبت کرنش صفحۀ هیدروکسی اپتایت به کل مدل فیبریل کلاژن معدنی شده در حالت اتصال کامل بین اجزاء )فاقد لایۀ چسبنده(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 745 تا 776

762

در مدل حاضر، گسیختگی و آسیب در لایه‌های چسبنده زمانی 
آغاز گردید که تنش موجود در لایه‌ها از مقدار تنش قائم معرفی شده 
تجاوز نموده است. پس از آن نیز با کاهش خصوصیات مکانیکی فاز 

بینابینی، افزایش تنش برشی بین صفحات میانی و در نهایت کاهش 
تا  بین لایه‌ها  اتصال  است.  افتاده  اتفاق  الاستیسیتۀ کل مدل  مدول 
زمانی که کار حاصل از جداشدگی در لایه چسبنده از میزان انرژی 

 نسبت کرنش صفحۀ هیدروکسی اپتایت به کل مدل فیبریل کلاژن معدنی شده با اندرکنش قوی :8جدول 
Table. 8. Strain ratio of hydroxyapatite platelet versus whole mineralized collagen model in 

strong collagen- hydroxyapatite interaction 
 

تنش 
(GPa) 

کرنش 
)%( 

میانگین 
کرنش 
فیبریل 

(11EE) 

میانگین 
صفحۀ کرنش 

 معدنی
(11EE) 

نسبت 
میانگین 

صفحۀ کرنش 
 به معدنی

فیبریل 
(11EE) 

میانگین 
کرنش 

بریل فی
(11LE) 

میانگین 
صفحۀ کرنش 

 معدنی
(11LE) 

نسبت 
میانگین 

صفحۀ کرنش 
 به معدنی

فیبریل 
(11LE) 

640/0 791/1 017/0 011/0 607/0 017/0 011/0 605/0 
271/1 582/3 035/0 021/0 607/0 035/0 021/0 606/0 
891/1 373/5 051/0 031/0 608/0 052/0 031/0 606/0 
501/2 164/7 068/0 041/0 609/0 068/0 041/0 607/0 
101/3 955/8 084/0 051/0 609/0 085/0 051/0 607/0 
707/3 746/10 101/0 061/0 611/0 101/0 061/0 609/0 
245/4 537/12 116/0 071/0 610/0 117/0 071/0 607/0 
818/4 328/14 130/0 080/0 614/0 132/0 080/0 609/0 
323/5 119/16 144/0 089/0 615/0 146/0 089/0 607/0 
760/5 910/17 158/0 096/0 612/0 160/0 096/0 603/0 

 

  

Table 8. Strain ratio of hydroxyapatite platelet versus whole mineralized collagen model in strong collagen- hydroxyapatite interaction

جدول 8: نسبت کرنش صفحۀ هیدروکسی اپتایت به کل مدل فیبریل کلاژن معدنی شده با اندرکنش قوی

نسبت کرنش صفحۀ هیدروکسی اپتایت به کل مدل فیبریل کلاژن معدنی شده با اندرکنش ضعیف :9جدول   
Table. 9. Strain ratio of hydroxyapatite platelet versus whole mineralized collagen model in weak collagen- 

hydroxyapatite interaction 
 

تنش 
(GPa) 

 کرنش )%(
میانگین 

کرنش فیبریل 
(11EE) 

میانگین کرنش 
 صفحۀ معدنی

(11EE) 

نسبت میانگین 
صفحۀ کرنش 

 به معدنی
 (11EEفیبریل )

میانگین 
کرنش 
فیبریل 

(11LE) 

میانگین 
صفحۀ کرنش 
 (11LE) معدنی

نسبت میانگین 
صفحۀ کرنش 

 به معدنی
 (11LEریل )فیب

203/0 599/0 006/0 003/0 544/0 006/0 003/0 543/0 
404/0 197/1 012/0 006/0 544/0 012/0 006/0 544/0 
605/0 796/1 018/0 010/0 545/0 018/0 010/0 544/0 
804/0 394/2 023/0 013/0 545/0 023/0 013/0 545/0 
001/1 993/2 029/0 016/0 546/0 029/0 016/0 545/0 
200/1 591/3 035/0 019/0 546/0 035/0 019/0 546/0 
395/1 190/4 040/0 023/0 547/0 041/0 022/0 546/0 
560/1 788/4 045/0 025/0 545/0 046/0 025/0 544/0 
667/1 387/5 049/0 026/0 542/0 049/0 026/0 540/0 
874/1 985/5 055/0 030/0 544/0 055/0 030/0 542/0 

 

  

Table 9. Strain ratio of hydroxyapatite platelet versus whole mineralized collagen model in weak collagen- hydroxyapatite interaction

جدول 9: نسبت کرنش صفحۀ هیدروکسی اپتایت به کل مدل فیبریل کلاژن معدنی شده با اندرکنش ضعیف
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شکست تعریف شده فراتر نبوده، حفظ مانده و از آن پس نیز المان‌های 
شده  صفر  چسبنده  لایۀ  در  موجود  )تنش  خالی  فضای  با  چسبنده 
است( جایگزین شده که بیانگر جداشدگی لایۀ چسبندۀ بین سطوح 
با  چسبنده  لایه‌های  جداشدگی  و  عملکرد  نحوۀ  همچنین  می‌باشد. 
نمایش نحوۀ توزیع تنش‌ها در لایه‌ میانی کلاژن و هیدروکسی اپتایت 

در شکل 12 ارائه شده که در آن لایه‌های چسبنده پس از دستیابی 
و  نظر گرفته شده در مدل، دچار آسیب شده  نهایی در  مقاومت  به 
جداشدگی  در  شده  فراهم  انرژی  شدن  برابر  اثر  در  نیز  جداشدگی 
اتصال با انرژی شکست تعریف شده، اتفاق افتاده است. در این حالت 
لایۀ چسبنده موجود در مدل به‌صورت حفره در آمده و با تنش صفر 

 های عددی و نمونۀ تحلیلیمقایسۀ نتایج حاصل از مدول الاستیسیتۀ نمونه :10جدول 
Table. 10. Comparison between elastic modulus of numerical and analytical models 

  

نمونۀ تحلیلی نمونه با اندرکنش 
ضعیف

نمونه با اندرکنش 
متوسط

با اندرکنش  نمونه
مورد قوی 

97/35 45/35 39/37 65/37  (GPa)مدول الاستیسیته 
 

  

Table  10. Comparison between elastic modulus of numerical and analytical models

جدول 10: مقایسۀ نتایج حاصل از مدول الاستیسیتۀ نمونه‌های عددی و نمونۀ تحلیلی

  
 )ب(
(b) 

 )الف(
(a) 

  
 )د(
(d) 

 )ج(
(c) 

 35حجمی درصد، )ب( نسبت  45؛ )الف( نسبت حجمی با اندرکنش ضعیف حجمی متفاوت فیبریل کلاژن معدنی شدههای نسبت :13شکل 
 درصد 20درصد، )د( نسبت حجمی  30درصد، )ج( نسبت حجمی 

Fig. 13. Different volume fraction of mineralized collagen fibrils with weak interactions, (a) 45 %, (b) 35%, (c) 30%, (d) 
20% 

  

Fig. 13. Different volume fraction of mineralized collagen fibrils with weak interactions, (a) 45 %, (b) 35%, (c) 30%, (d) 20%

شکل 13. نسبت‌های حجمی متفاوت فیبریل کلاژن معدنی شده با اندرکنش ضعیف؛ )الف( نسبت حجمی 45 درصد، )ب( نسبت حجمی 35 درصد، )ج( نسبت 
حجمی 30 درصد، )د( نسبت حجمی 20 درصد



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 745 تا 776

764

نشان داده شده است.

3-3- ارائۀ نسبت کرنش صفحات معدنی به کل مدل فیبریل کلاژن 
معدنی شده 

نسبت کرنش صفحات معدنی به کل مدل فیبریل کلاژن معدنی 
شده در سه حالت اتصال کامل بین اجزاء )بدون لایۀ چسبنده(، مدل با 
اندرکنش از نوع قوی و اندرکنش نوع ضعیف به ترتیب در جدول‌های 
7، 8 و 9 ارائه شده است. لازم به ذکر است که نسبت کرنش صفحات 
مدل  رفتار  بررسی  در  مهم  فاکتوری  عنوان  به  مدل  کل  به  معدنی 
تلقی شده و در اکثر پژوهش‌هایی که تاکنون در سطح نانو انجام شده 

قابل اندازه‌گیری نبوده و یا به آن پرداخته نشده است. همانطور که 
در بخش‌های قبلی بیان شد، بارگذاری به‌صورت اعمال جابه‌جایی از 
نوع کششی در راستای  بوده و نتایج حاصل از تنش و کرنش که به 
اعمال  ناحیۀ  عرض  بر  تکیه‌گاهی  واکنش‌های  تقسیم  ترتیب حاصل 
تکیه‌گاه‌ها و همچنین جابه‌جایی مدل بر طول اولیۀ آن بوده، محاسبه 
و از شروع بارگذاری تا پایان آن ارائه شده است. همچنین دو کرنش 
که به ترتیب بیانگر مولفه‌های الاستیک کرنش1 و مولفه‌های کرنش 
لگاریتمی2 می‌باشند، در نظر گرفته شده و میانگین کرنش المان‌های 

1   EE
2   LE

 ها در مدل فیبریل کلاژن معدنی شدههای صفحات معدنی و فاصلۀ بین آنابعاد و اندازه :1جدول 
Table.1. Dimensions and distance between hydroxyapatite platelets in mineralized collagen fibril  

اندازه  پارامتر                       توضیح پارامتر
 )نانومتر(

𝐿𝐿 08/105 طول صفحۀ معدنی 
𝑑𝑑 5/3 ضخامت صفحات معدنی 
𝑎𝑎 92/28 فاصلۀ طولی بین صفحات معدنی 
𝑏𝑏 05/3 فاصلۀ عرضی بین صفحات معدنی 

 

  

Table 11. Details of different hydroxyapatite volume fraction in mineralized collagen fibril with weak interaction 
and comparison between numerical and analytical results based on Eq. (12)

تحلیلی  روش عددی ودو  بهمقایسۀ تغییرات مدول الاستیسیته بر مبنای نسبت حجمی متفاوت مواد معدنی  :14شکل  
Fig. 14. Comparison between different elastic modulus versus different hydroxyapatite volume fraction by numerical and 
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Fig. 14. Comparison between different elastic modulus versus different hydroxyapatite volume fraction by numerical and

شکل14: مقایسۀ تغییرات مدول الاستیسیته بر مبنای نسبت حجمی متفاوت مواد معدنی به دو روش عددی و تحلیلی

جدول 11: جزئیات تغییر نسبت حجمی صفحات معدنی در فیبریل کلاژن با اندرکنش نوع ضعیف و مقایسۀ نتایج عددی و 
تحلیلی طبق رابطۀ )12(
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نسبت  و  کلاژن  فیبریل  المان‌های  کرنش  میانگین  معدنی،  صفحات 
از آن است که  از جداول حاکی  نتایج حاصل  ارائه شده است.  آن‌ها 
کرنش کریستال‌های معدنی به کل مدل فیبریل کلاژن در حالت‌های 
اتصال کامل، اندرکنش قوی و ضعیف به ترتیب حدود 0/72، 0/61 و 
0/54 می‌باشد. بنابراین کاهش مقدار مقاومت نهایی و انرژی شکست 
بوده و  بین کلاژن و صفحات معدنی بسیار موثر  اندرکنش  لایه‌های 
سبب کاهش نسبت کرنش شده است. از میان نتایج حاصل، نسبت 
منطقی‌ترین  بوده  ضعیف  نوع  اندرکنش  به  مربوط  که   0/54 کرنش 
شده  اندازه‌گیری  خروجی‌های  برخی  به  حالت  نزدیکترین  و  نتیجه 

توسط سایر محققین می‌باشد ]62[. 

و  متوسط  قوی،  اندرکنش‌های  با  الاستیسیته مدل  3-4-ارائه مدول 
ضعیف و مقایسۀ آن‌ها با مدول الاستیسیتۀ حاصل از رابطۀ تحلیلی 

شیر-لگ 
استفاده  با  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  مدل  الاستیسیتۀ  مدول 
در  که  شده  محاسبه   )12( رابطۀ  مطابق  شیر-لگ  تحلیلی  رابطۀ  از 
مادۀ  حجمی  نسبت   HAϕ مدل،  طولی  الاستیسیتۀ  مدول   lE آن 
 HAE کلاژن،  برشی  مدول   colG کلاژن،  فیبریل  مدل  در  معدنی 
ابعادی  نسبت  نیز   HAρ و  اپتایت  هیدروکسی  الاستیسیتۀ  مدول 
کریستال‌های معدنی )نسبت طول کریستال معدنی به ضخامت آن( 
می‌باشد. مقادیر مورد استفاده در روابط تحلیلی نیز نشان داده شده 

است. 
نتایج حاصل از مدول الاستیسیته در مدل‌هایی با اندرکنش‌های 
متفاوت قوی، متوسط و ضعیف و همچنین مدول الاستیسیتۀ مدل 
بسیار  تطابق  آن  در  که  شده  ارائه   10 جدول  در  شیر-لگ  تحلیلی 
خوبی بین مدل عددی با اندرکنش ضعیف و مدل تحلیلی وجود دارد. 

با لایه‌های  الاستیسیتۀ مدل‌ها  مدول  مقایسۀ  نتیجۀ  به  توجه  با 
کرنش  نسبت  تحلیلی،  روش  الاستیسیتۀ  مدول  با  متفاوت  چسبنده 
با  مدل‌ها  توسط  شده  تحمل  تنش  و  کرنش  محدودۀ  شده،  ارائه 
و  مولکولی  دینامیک  روابط  با  آن‌ها  مقایسۀ  و  مختلف  خصوصیات 
احتمال حضور آب در همۀ منافذ استخوان می‌توان نتیجه گرفت که 
بینابینی کلاژن و  برای لایۀ  از میان حالت‌های سه‌گانه معرفی شده 
محتمل‌ترین  آب  ضخیم  لایۀ  با  ضعیف  اندرکنش  معدنی،  صفحات 
حالت ممکن می‌باشد. از این‌رو مطالعات انجام شده در سایر بخش‌ها 

بر مدل فیبریل کلاژن معدنی شده با اندرکنش ضعیف متمرکز شده 
است.  

( )
2 2

4 11 1HA

l col HA HA HAE G E
ϕ

ϕ ρ ϕ
−

= + �)12(

3-5-ارائۀ نتایج حاصل از تغییر نسبت حجمی مواد معدنی در نمونۀ 
عددی و مقایسۀ آن با نتایج رابطۀ تحلیلی شیر-لگ 

نسبت حجمی مواد معدنی از دیگر موارد مهم تاثیرگذار بر رفتار 
استخوان در سطح نانو می‌باشد. در بخش حاضر با تغییر طول صفحات 
معدنی و ثابت نگاه داشتن اندازۀ ضخامت و فاصلۀ عرضی بین صفحات، 
نسبت‌های حجمی 20، 30، 35 و 45 درصد در مدل فیبریل کلاژن 
با اندرکنش ضعیف مدل‌سازی و در شکل 13 نشان داده شده است. 
لازم به ذکر است که نسبت حجمی نمونه‌ای که در بخش‌های قبلی 
مورد بررسی قرار گرفته، 42 درصد می‌باشد. علت اصلی گسیختگی 

نمونه‌های این بخش، جداشدگی پیوند بین لایه‌ها می‌باشد.
در مطالعۀ حاضر مدول الاستیسیتۀ مدل‌ها بر اساس رابطۀ تحلیلی 
شیر-لگ )رابطۀ )12(( محاسبه و در جدول 11 ارائه شده‌اند. همچنین 
نتایج مدول الاستیسیتۀ نمونه‌ها با نسبت‌های حجمی مختلف به دو 
روش عددی و تحلیلی در شکل 14 با یکدیگر مقایسه شده‌اند. نتایج 
به دست آمده از جدول 11 و شکل 14 حاکی از آن است که مدول 
الاستیسیتۀ مدل عددی و تحلیلی در نسبت‌های حجمی 42 و 45 
نسبت‌های  کاهش  با  ولی  داشته  هم  با  خوبی  بسیار  تطابق  درصد 

حجمی میزان اختلاف آن‌ها افزایش یافته است. 
روش‌های  الاستیسیتۀ  مدول  بین  تفاوت  علت  بررسی  منظور  به 
معدنی  صفحات  حجمی  نسبت‌های  برخی  در  تحلیلی  و  عددی 
و  قیدها  ضعیف،  نوع  اندرکنش  با  شده  معدنی  کلاژن  فیبریل  در 
محدودیت‌های روش تحلیلی شیر-لگ در جدول 12 ارائه شده و برای 
است  شده  کنترل  معدنی  صفحات  حجمی  نسبت‌های  مقادیر  تمام 

 .]11[
و   ) L ( معدنی  کریستال  طول  بررسی،  مورد  مدل‌های  همۀ  در 
 67 تناوبی  فاصلۀ  اساس  بر   ) a ( معدنی  بین صفحات  طولی  فاصلۀ 
نانومتر انتخاب شده و رابطۀ )2( ارائه شده در جدول 12 برای همۀ 
( برای تمامی موارد  a ( و ) L نمونه‌ها برقرار می‌باشد. درواقع مجموع )
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مورد بررسی 134 نانومتر می‌باشد.
همچنین همانطور که قبلا بیان شده مقادیر نسبت حجمی از 42 
به 20، 30، 35 و 45 درصد تغییر داده شده، تمامی مقادیر انتخاب 
شده در بازۀ کوچکتر از 48 درصد بوده و قید )6( در جدول 12 نیز 
همواره اقناع شده است. نتیجۀ حاصل از کنترل قیدهای )1( و )3( نیز 

نشان‌دهندۀ آن است که برای تمامی نمونه‌ها برقرار می‌باشند. 
مطابق جدول 12، نتیجۀ حاصل از قید )4( برای نسبت حجمی 
نیز نشان داده  نبوده و همانطور که در جدول 11  برقرار  20 درصد 
شده، فاصلۀ طولی بین صفحات معدنی که می‌بایست کوچکتر از طول 

صفحات باشد، برای این نسبت حجمی بزرگتر است. 
مطابق رابطۀ ارائه شده در قید )5(، فاصلۀ همپوشانی در نسبت‌های 
حجمی 20، 30 و 35 رعایت نشده است. فاصلۀ همپوشانی بین صفحات 
معدنی در شکل 13 نیز قابل مشاهده است که مقدار همپوشانی برای 
نسبت حجمی 20 درصد، صفر در نظر گرفته شده است. بنابراین در 
به  مربوط  قیدهای  معدنی،  مواد  نسبت‌های حجمی  تغییر  مدل‌های 
همپوشانی و کوچکتر بودن فاصلۀ طولی بین کریستال‌های معدنی از 
طول صفحات ]11[ برقرار نبوده و علت اختلاف نشان داده شده میان 
مدول الاستیسیتۀ عددی و تحلیلی نیز رعایت نشدن قیدهای موجود 

در رابطۀ تحلیلی و برقرار نبودن این رابطه است. 
درصورت تمایل به تطابق خواص الاستیک رابطۀ عددی و تحلیلی 
در نسبت‌های حجمی 20، 30 و 35 می‌بایست طول و فاصلۀ طولی 

بین آن‌ها  فاصلۀ عرضی  و  میان صفحات معدنی، همچنین ضخامت 
طوری انتخاب گردد که تمامی شش قید موجود در رابطۀ تحلیلی که 

در جدول 12 نیز ارائه شده، برقرار باشد. 

مرزی  شرایط  همراه  به  تک‌سلولی1  ساختار  دو  ارائه   -4
پریودیک2 و مقایسه با مدل عددی کامل

در بخش حاضر دو ساختار تک‌سلولی با چیدمان متفاوت از مدل 
فیبریل کلاژن به‌گونه‌ای که نماینده کل مدل باشد، معرفی شده‌ و با 
اعمال شرایط مرزی پریودیک ]63[ در راستای  مورد بارگذاری قرار 
گرفته و رفتار آن‌ها برای حالت‌های با اتصال کامل، کلاژن خالص و 
به  رفتار مدل کلی مقایسه شده است.  با  اپتایت خالص  هیدروکسی 
منظور اعمال شرایط تکیه‌گاهی مرزی پریودیک در نرم‌افزار آباکوس، 
از  از ساخت هندسه مدل مشخص و مجموعه‌ای  سطوح مرزی پس 
به  ایجاد شده  ایجاد شدند. مجموعۀ گره‌های  گره‌ها در همه سطوح 
با سرعت  بین گره‌ها  آزادی  ارتباط درجات  گونه‌ای مرتب شدند که 
بیشتری انجام گردد. بدین منظور گره نظیر هر گره در سطح مخالف 
به‌گونه‌ای انتخاب شده که اختلاف مختصات بین گره‌ها کمتر از عددی 
باشد که معرف دقت روش بوده و در نرم‌افزار تعریف شده است. سپس 
معادلات قیدی برای مجموعه گره‌های نظیر در سطوح مختلف تعریف 

1   Unit Cell
2   Periodic Boundary Condition

Table 12. Investigation the limitation of analytical method for different hydroxyapatite volume fractions]11[

جدول 12: بررسی محدودیت‌های رابطۀ تحلیلی برای نسبت‌های حجمی مواد معدنی مختلف ]11[

 )مقاله فارسی(   شدهآرایی اصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف:  
 اصلاحات درخواستی  شماره پاراگراف/شکل/جدول شماره صفحه مورد 

1 1 
  مربوط به نویسنده:  توضیحات

 فیلیپ زیست 
 دانشکده پزشکی، دانشگاه برن، برن، سوئیس  

 پزشکی نوشته شود(.   دانشکدهجای دانشکده مکانیک،  )به  
 کوچکتر گردد.   MPaاندازه   3جدول   8 2
 کوچکتر گردد.   GPaاندازه   5جدول   13 3
 کوچکتر گردد.   GPaاندازه   6جدول   14 4

 12جدول   22 5
جدول در نسخه ارسالی    6و    5اعداد ارائه شده در سطرهای  

 کاملا بهم ریخته است. لطفا مطابق جدول زیر اصلاح گردد.  
 فهرست علایم نامرتب شده است. لطفا اصلاح بفرمایید.  فهرست علایم  27 6
7    
8    
9    
10    
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و شرایط مرزی جابه‌جایی مورد نظر اعمال شده است. 
رفتاری  مقایسه  نمودار  و  شده  معرفی  تک‌سلولی  ساختارهای 
به ترتیب در شکل‌های 15و 16 نشان داده  با مدل‌های کامل  آن‌ها 
شده است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که خواص الاستیک و 

مدل  به  نزدیک  همچنین  و  به‌هم  نزدیک  بسیار  تک‌سلولی‌ها  رفتار 
کامل بوده است. بنابراین هندسۀ تک‌سلولی به درستی انتخاب شده 
و شرایط مرزی اعمال شده نیز کارآمد بوده است و می‌توان به منظور 
کاهش زمان آنالیز عددی از نمونه‌های تک‌سلولی در پژوهش‌های آتی 

 
 )الف(

(a) 

 
 )ب(
(b) 

 معرفی شده  سلولیتکساختار شکل دو  :15 شکل
Fig. 15. The structure of two unit cell presented in current study 

  

Fig. 15. The structure of two unit cell presented in current study

شکل 15. شکل دو ساختار تک‌سلولی معرفی شده

 

 خالص معدنیهای اتصال کامل، کلاژن خالص و کریستال معرفی شده و مدل عددی کامل در حالت سلولیتکنمودار مقایسۀ رفتار  :16 شکل
Fig. 16. Comparison between the behavior of proposed unit cell and complete numerical model in perfectly bonded 

interface, pure collagen and pure hydroxyapatite 
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Fig. 16. Comparison between the behavior of proposed unit cell and complete numerical model in perfectly bonded interface, pure collagen 
and pure hydroxyapatite

شکل 16: نمودار مقایسۀ رفتار تک‌سلولی معرفی شده و مدل عددی کامل در حالت‌های اتصال کامل، کلاژن خالص و کریستال معدنی خالص
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استفاده نمود.

مدل  رفتار  بر  کلاژن  مکانیکی  خصوصیات  تاثیر  5-بررسی 
فیبریل کلاژن معدنی

نمودار تنش- کرنش غیرخطی کلاژن با تعداد پیوندهای مختلف 
خواص  تاثیر  میزان  ارزیابی  جهت  و  شده  ارائه   17 شکل  در   ]58[

استفاده  مورد  معدنی  فیبریل کلاژن  مدل  رفتار  بر  غیر‌خطی کلاژن 
قرار گرفته است. 

در بخش حاضر نیز مشابه بخش‌های پیشین از رفتار هایپرالاستیک 
با تابع پتانسیل انرژی کرنشی اگدن جهت مدل‌سازی کلاژن استفاده 

شده است. 
پیوندهای  تعداد  با  کلاژن  به‌کارگیری  تاثیر  میزان  بررسی  نتایج 

 
 [58]( .باشدژن میبریل کلابیانگر تعداد پیوند در فی Bبر مبنای تعداد مختلف پیوند )پارامتر کرنش کلاژن  -نمودار تنش :17 شکل

Fig. 17. Stress-strain results of collagen based on different cross links (the B parameter show the links in collagen 
fibrils) [58[. 
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Fig. 17. Stress-strain results of collagen based on different cross links (the B parameter show the links in collagenfi brils([58] 

شکل 17: نمودار تنش- کرنش کلاژن بر مبنای تعداد مختلف پیوند )پارامتر B بیانگر تعداد پیوند در فیبریل کلاژن می‌باشد.( ]58[

 
های Bبا  هایپرالاستیکهای کلاژن با خواص الاستیک و در حالت قویدنی با اندرکنش کرنش فیبریل کلاژن مع -نمودار تنش :18 شکل

 مختلف
Fig. 18. Stress- strain results of mineralized collagen fibril with strong collagen- hydroxyapatite interaction with 

hyperelastic and elastic collagen properties with different B 
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 Fig. 18. Stress- strain results of mineralized collagen fibril with strong collagen- hydroxyapatite interaction with hyperelastic and elastic
collagen properties with different B

شکل 18: نمودار تنش- کرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش قوی در حالت‌های کلاژن با خواص الاستیک و هایپرالاستیک با Bهای مختلف
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نهایتا به دلیل جداشدگی و لغزش کلاژن و هیدروکسی اپتایت دچار 
با کاهش تعداد پیوندها، مقاومت  گسیختگی شده است. حال ‌آن‌که 

نهایی نمونه‌ها خصوصا در حالت اندرکنش قوی کاهش یافته است. 
همچنین نمونه‌ای دیگر از نمودار تنش- کرنش کلاژن با خواص 

 
های Bهای کلاژن با خواص الاستیک و هایپرالاستیک با در حالت ضعیفکرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش  -نمودار تنش :19 شکل

 مختلف
Fig. 19. Stress- strain results of mineralized collagen fibril with weak collagen- hydroxyapatite interaction with 

hyperelastic and elastic collagen properties with different B 
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Fig. 19. Stress- strain results of mineralized collagen fibril with weak collagen- hydroxyapatite interaction with hyperelastic and elastic collagen 
properties with different B

شکل 19: نمودار تنش- کرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش ضعیف در حالت‌های کلاژن با خواص الاستیک و هایپرالاستیک با Bهای مختلف

 
 [64]کرنش کلاژن  -نمودار تنش :20 شکل

Fig. 20. Stress- strain results of collagen material [64[ 
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Fig. 20. Stress- strain results of collagen material [64[

شکل 20: نمودار تنش- کرنش کلاژن ]64[

مختلف بر فیبریل کلاژن با اندرکنش نوع قوی و ضعیف به ترتیب در 
شکل‌های 18 و 19 ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که خواص 
غیرخطی کلاژن با تعداد پیوند‌های زیاد تاثیر چندانی بر رفتار فیبریل 
نمونه  و  نداشته  الاستیک  خواص  با  شده  مدل‌سازی  معدنی  کلاژن 
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غیرخطی ]64[ در شکل 20 ارائه شده و نتایج مقایسۀ فیبریل کلاژن 
در  کلاژن  الاستیک  خواص  حالت  با  خواص  این  با  شده  مدل‌سازی 

شکل 21 نشان داده شده است. 

6- بحث، بررسی و نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر فیبریل کلاژن معدنی شده در سطح نانو به دو 
گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  تحلیلی  و  )نرم‌افزاری(  محدود  اجزاء  روش 
است. بدین منظور کریستال‌های معدنی با جانمایی متناوب که توسط 
لایه‌های کلاژن احاطه شده‌اند، مدل‌سازی شده و لایه‌های چسبنده 
جهت اعمال پیوند بین مولکول‌های کلاژن، بررسی گسیختگی صفحات 
لغزش بین صفحات معدنی و کلاژن، در مدل  اپتایت و  هیدروکسی 
جایگذاری شده‌اند. لازم به ذکر است که خواص لایۀ میان صفحات 
کلاژن و کریستال‌های معدنی به سه صورت اندرکنش قوی، متوسط 
و ضعیف در نظر گرفته شده که به ترتیب ناشی از حضور پیوندهای 
یونی، لایۀ نازک آب و لایۀ ضخیم آب می‌باشد. همچنین مدل‌های 
عددی حاوی لایه‌های معدنی و کلاژن با اتصال کامل )فاقد لایه‌های 

کلاژن( و صفحات معدنی خالص نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
نتایج تنش- کرنش حاصل از بارگذاری محوری کششی با پژوهش 

همکاران  و  سیگماند  و   ]26[ همکاران  و  حامد  توسط  شده  انجام 
حاضر  مدل  خوب  بسیار  تطابق  نشان‌دهندۀ  که  شده  مقایسه   ]21[
با بررسی‌های انجام شده توسط سایر محققین می‌باشد. مقایسه تنش 
دینامیک  روش  از  حاصل  نتایج  با  عددی  مدل‌های  نهایی  کرنش  و 
مولکولی و همچنین مقایسه نتایج مدول الاستیسیتۀ مدل‌های حاضر 
با مدل‌های تحلیلی نشان‌دهندۀ تطابق خوبی می‌باشد. محدودۀ تنش 
ارزیابی  متفاوت  خواص  )میان  ضعیف  اندرکنش  از  حاصل  کرنش  و 

شده در لایۀ بینابینی( تطابق بیشتری با واقعیت دارد. 
کامل  اتصال  با  فیبریل  مدل  در  برشی  و  قائم  تنش‌های  توزیع 
فرتزل  و  جاگر  توسط  شده  مطرح  بار  انتقال  مکانیزم  که  شده  ارائه 
]11[ را تائید نموده و نشان‌دهندۀ آن است که صفحات معدنی وظیفۀ 
انتقال بار محوری را به عهده داشته و لایه‌های کلاژن نیز تنش بین 
صفحات مجاور را با نیروی برشی انتقال می‌دهند. توزیع تنش‌ها در 
لایۀ چسبنده میان کلاژن و صفحات معدنی نیز نشان داده شده که 
نسبت  می‌باشد.  اتصال  جداشدگی  از  حاکی  و  بوده  صفر  آن  مقدار 
کرنش کریستال‌های معدنی به کل مدل فیبریل کلاژن با مولفه‌های 
کامل،  اتصال  با  مدل  سه  برای  لگاریتمی  کرنش  و  کرنش  الاستیک 
اندرکنش قوی و ضعیف اندازه‌گیری و نتایج حاصل از مدل با اندرکنش 

 
 های کلاژن با خواص الاستیک و هایپرالاستیک در حالت ضعیفکرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش قوی و  -نمودار تنش :21 شکل

Fig. 21. Stress- strain results of mineralized collagen fibril with strong and weak collagen- hydroxyapatite interaction 
with hyperelastic and elastic collagen properties  
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شکل 21: نمودار تنش- کرنش فیبریل کلاژن معدنی با اندرکنش قوی و ضعیف در حالت‌های کلاژن با خواص الاستیک و هایپرالاستیک
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نتایج سایر محققین دارد ]62[.  با واقعیت و  ضعیف تطابق بیشتری 
لازم به ذکر است که دو فاکتور نسبت کرنش صفحات معدنی به کل 
مدل و خواص مصالح بینابینی از موارد مهم و تاثیرگذار بوده که در 
واقع  ارزیابی  مورد  نانو،  سطح  در  شده  انجام  پیشین  مطالعات  اکثر 

نشده‌اند.
مدول الاستیسیتۀ مدل عددی با اندرکنش قوی، متوسط و ضعیف 
با خواص الاستیک اندازه‌گیری شده در مدل فیبریل کلاژن به‌صورت 
تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفته که بیانگر منطبق بودن نتایج مدل 
عددی با اندرکنش ضعیف با نتایج تحلیلی حاصل از روش شیر-لگ 
می‌باشد. با توجه به نتایج حاصل از محدودۀ تنش و کرنش نمونه‌ها، 
با  بینابینی  مختلف  خواص  با  نمونه‌ها  الاستیسیتۀ  مدول  مقایسۀ 
روابط تحلیلی، نسبت کرنش صفحات به کل مدل و احتمال حضور 
لایۀ  حضور  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  استخوان  منافذ  تمام  در  آب 
ضخیم آب )اندرکنش ضعیف( با نیروهای واندروالسی و برشی ویسکوز 
بین  برای لایۀ  میان خواص سه‌گانه مطرح شده  محتمل‌ترین حالت 

کلاژن و هیدروکسی اپتایت می‌باشد.
با تغییر طول صفحات معدنی و ثابت نگاه داشتن اندازۀ ضخامت 
و فاصلۀ عرضی بین صفحات، نسبت حجمی صفحات معدنی از میزان 
42 درصد به اندازه‌های 20، 30، 35 و 45 درصد تغییر داده شده و 
مقایسۀ خواص  نتایج  است.  ارزیابی شده  تحلیلی  و  عددی  به‌صورت 
الاستیک مدل‌ها با نسبت‌های حجمی متفاوت به روش‌های عددی و 
تحلیلی بیانگر تطابق بسیار خوب در اندازه‌های 42 و 45 درصد بوده و 
با کاهش نسبت حجمی، اختلاف میان روش‌ها نیز افزایش یافته است. 
از نسبت‌های  بررسی علت اختلاف میان داده‌ها در برخی  به منظور 
حجمی، قیدهای مدل تحلیلی برای تمامی نمونه‌ها مورد ارزیابی قرار 
هم‌پوشانی  فاصلۀ  رعایت  عدم  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  و  گرفته 
 35 و   30 کرنش  نسبت‌های  با  نمونه‌هایی  در  اختلاف  ایجاد  سبب 
کریستال‌های هیدروکسی  بین  فاصلۀ طولی  بودن  و کوچکتر  درصد 
اپتایت نسبت به طول آن‌‌ها نیز علت عدم تطابق در نسبت حجمی 20 
درصد بوده است. لازم به ذکر است که دو ساختار تک‌سلولی برگرفته 
نتایج  که  پریودیک مدل‌سازی شده  مرزی  با شرایط  و  کلی  از مدل 
حاصل از آن‌ها تطابق خوبی با مدل کلی داشته و می‌توان به منظور 
کاهش زمان تحلیل عددی از مدل سه‌بعدی آن‌ها در مطالعات آتی 
بهره گرفت. همچنین میزان تاثیر کلاژن با خواص غیرخطی مختلف 

بر فیبریل کلاژن معدنی شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
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