
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	6-1ص ص،13شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوق،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
A.	Rassoli,	N.	Fatouraee,	M.	Shafigh,	Experimental	measurement	and	modeling	of	nonlinear	mechanical	properties	of	the	human	saphenous	vessel	tissue	by	the	tensile	biaxial	
tests,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	No.	13,	pp.	1-6,	2015	(In	Persian)	

سازي تجربی خواص مکانیکی غیرخطی بافت رگ صافن انسان با استفاده اندازه گیري و مدل
	هاي کشش دومحورياز آزمون

	3، محمد شفیق*2، ناصر فتورائی1آیسا رسولی

دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ، دانشکده مهندسی پزشکیارشدکارشناس-1
، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهرانمهندسی پزشکیدانشیار، دانشکده -2
مربی، دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اسلامشهر-3
	nasser@aut.ac.ir، 15875-4413، صندوق پستیتهران*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393اردیبهشت05دریافت: 
1393تیر03پذیرش: 

1393مهر 12ارائه در سایت: 

هاي سیستم قلب و عروق، یکی از دلایل مهم مرگ و میر در جهان هستند و ارتباط نزدیکی با دینامیک خون و مکانیک بیماري
- هاي خونترین عضو است که اگر رگبلکه در تمام سیستم بدن، قلب مهمعروقی،-دیواره شریان دارند. نه تنها در سیستم قلبی

کارهاي مفید در برطرف کردن تنگی عروق قلب انجام شود. از راهرسان آن دچار گرفتگی یا تنگی شوند، عملکرد قلب مختل می
بنابراین مطالعه رفتار عروق متداولی کنند. رسانی به قلب استفاده میپس است که در آن از یک رگ جایگزین براي خونعمل باي

نماید. رگ صافن انسان یکی از این عروق است. هدف این گیرند مهم میپس قلبی مورد استفاده قرار میکه جهت انجام پیوند باي
انسانی باشد. بنابراین هشت نمونه صافن هاي کشش دومحوري میمطالعه بررسی رفتار مکانیکی ورید صافن با استفاده از آزمون

ها با اعمال همزمان نیرو در دوجهت طولی و پیرامونی انجام شد. سپس نمودار هاي مسطح دومحوري بر نمونهتهیه شد و آزمون
که ریولین -ها با دو مدل هایپرالاستیک ناهمسانگرد چهار پارامتري فانگ و پنج پارامتري مونیکرنش بدست آمده از آزمون-تنش

سازي شدند. میزان سفتی راستاي برازش و مدلهاي اجزاي محدود استفاده کرد،هاي عددي در بستهلیلتوان از آنها براي تحمی
اي از ناهمسانگردي را از خود نشان دادند.ها درجهها نسبت به راستاي پیرامونی بیشتر بود. نمونهطولی نمونه
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	 Cardiovascular	diseases	 are	 a	major	 cause	of	death	 in	 the	world	and	are	 closely	 related	 to	 the	
dynamics	of	the	blood	and	arterial	wall	mechanics.	Not	only	in	the	cardiovascular	system,	but	also	
in	the	whole	body	system,	the	heart	is	the	most	important	organ,	if	the	blood	vessels	of	the	heart	
are	blocked	heart	function	will	be	impaired.	Effective	solutions	to	resolve	blockage	of	coronary	is	
the	bypass	surgery	in	which	are	placement	vessel	for	the	blood	supply	to	the	heart.	So	studying	
the	behavior	of	the	vessels	that	are	used	for	the	bypass	is	important.	The	goal	of	this	study	is	the	
investigation	of	the	mechanical	behavior	of	saphenous	vein	by	using	the	tensile	biaxial	tests.	Eight	
human	 saphenous	 samples	were	obtained	 and	 the	 planar	 biaxial	 tests	were	 performed	on	 the	
tissue	 specimens	 by	 applying	 simultaneous	 loads	 along	 the	 circumferential	 and	 longitudinal	
directions.	Then	the	measured	data	were	fitted	into	the	four-parameter	Fung-type	model	and	also	
to	 the	 five-parameter	Mooney–Rivlin	model,	 this	 could	 be	 used	 in	 finite	 element	 packages	 for	
numerical	 analysis.	The	 specimens	were	 stiffer	 in	 the	 longitudinal	 than	 in	 the	 circumferential	
direction.	The	specimens	showed	some	degree	of	anisotropy.	
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مقدمه-1
باشد که از آسیب هاي سیستم قلب و عروق میآترواسکلوزیس یکی از بیماري

هاي ] و در این حالت رگ1شود [هاي پوششی شریانی ناشی میبه سلول

-مسیرهاي فرعی براي شریان1پسشوند. با عمل بايقلبی دچار گرفتگی می
شود. در شرایط جدید گردش اند گذاشته میهایی که دچار گرفتگی شده

																																																																																																																																											
1-	Bypass	
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مسدود شده است. عروق متداول براي این خون در رگ جدید به جاي رگ 
]. 2باشد [اي، شریان رادیال دست و سیاهرگ صافن میپیوند شریان سینه

- پس عمدتاً ورید صافن در پیوند عروق بهباتوجه به اینکه درعمل جراحی باي
سال برخی ازپیوندها دوباره دچار 10شود و اغلب در طی کارگرفته می
آنجایی که ممکن است بیماري کرونري با تنش و ] و از2شوند [گرفتگی می

رو تعیین خواص مکانیکی آن از ] از این5-3کرنش داخل رگ متناسب باشد [
.اي برخوردار استاهمیت ویژه

، 2فایبروبلاستکلاژن،، 1هایی مانند الاستینها از بخشتمام رگ
ین اجزا در اند. نسبت هر یک از اتشکیل شده4و ماده پایه3هاي نرمهماهیچ

باشد. خواص هاي مختلف متفاوت است و با وظیفه آن رگ متناسب میرگ
مکانیکی دیواره رگ به نقش مکانیکی اجزاي غیر فعال (الاستین و فیبرهاي 

ها را ]. رگ6هاي ماهیچه نرم رگ) بستگی دارد [کلاژن) واجزاي فعال (سلول
[تقسیمتوان به سه لایه درونی، میانی و بیرونیهمچنین می ]. 7بندي کرد 

توان از آن لایه درونی معمولا بسیار نازك است و در استحکام مکانیکی می
هاي میانی و بیرونی وظیفه ایجاد استحکام در دیواره ]. لایه8نظر نمود [صرف

هاي وارده ها را برعهده دارند و نقش مهم و قابل توجهی در تحمل تنشرگ
].9کنند [ایفا می

-خواص مکانیکی ورید صافن دنووان و همکارانش آزمونبراي تخمین
محوري بر روي این رگ در راستاي طولی و پیرامونی انجام داده، هایی تک

نیروي تحملی و مدول کششی این رگ را بدست آوردند و به این نتیجه دست 
یافتند که سن، قند خون و فشار خون بالا بر استحکام کششی پیرامونی رگ 

- هاي تک]. همچنین همدانی و همکارانش آزمون10ذار هستند [صافن تاثیرگ
محوري بر روي صافن انسان انجام دادند و به این نتیجه دست یافتند که 
میزان سفتی بافت صافن در راستاي طولی بیشتر از پیرامونی است و کشش 
در راستاي عرضی بیشتر از راستاي طولی است و همچنین استحکام آن را با 

فی مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که استحکام صافن بیشتر از ورید نا
هاي تورم به این ]. پرانجوسی و همکارانش با انجام آزمون11باشد [نافی می

]. همچنین 12پذیر است [نتیجه رسیدند که بافت صافن ناهمگن و تراکم
ند و هاي کشش دومحوري بر روي صافن سگ انجام دادبروسلت و ویتو آزمون

انجماد را بر روي بافت بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که منجمد و اثر
کند ولی بر روي کلاژن و الاستین هاي نرم اثر میذوب کردن بر روي ماهیچه

هایی بر روي ورید افراد ]. ملسی و همکارانش با انجام آزمون13تاثیر است [بی
سیدند که استحکام ورید افراد با با فشارخون بالا و طبیعی به این نتیجه ر
تواند متفاوت است و این مورد میفشار خون طبیعی با  افراد فشارخون بالا 

هایی ]. چامیتو و همکارانش آزمون14نتایج کلینیکی را تحت تاثیر قرار دهد [
اي و شریان رادیال انجام دادند و به این محوري بر روي شریان سینهتک

اي بیشتر از شریان رادیال است و تحکام شریان سینهنتیجه رسیدند که اس
]. اندل و همکارانش 15باشد [اي میکرنش بافت رادیال بیشتر از شریان سینه

هاي مختلف بر روي عروق محوري با نرخ کرنشهاي تکآزمون2001در سال 
اي انجام دادند و با مقایسه این عروق به این نتیجه سینهکرونري و شریان

اي نسبت به عروق کرونري استحکام بالایی دارند سینهرسیدند که شریان
]. همچنین تاکنون هولزافل و همکارانش به تجزیه و تحلیل خواص 16[

هاي مختلف مربوط به قلب با فرض چند لایه بودن مکانیکی الاستیک رگ
].17،4[	اندآنها پرداخته

																																																																																																																																											
1-	Elastin	
2-	Fibroblast	
3-	Smooth	muscle	
4-	Ground	substance	

امع ارائه شده است، اما طور جمحوري بههاي تست کشش تکاگرچه داده
دهند و آنها اطلاعات کافی از خصوصیات پاسخ ناهمسانگرد را انتقال نمی

هاي مسطح هستند و پذیري آزمایشآزمون هاي تورم انجام شده فاقد تطبیق
]. 18ها به اندازه  فشار بستگی دارد [ها اندازه و محدوده  نمونهدر این آزمون

ق خواص ناهمسانگرد غیرخطی ورید صافن نیاز سازي دقیبنابراین براي مدل
ها نیرو در دو هاي کشش دومحوري مسطح است. در این آزمونبه آزمون

شود و تاثیر تنش شعاعی جهت طولی و پیرامونی به طور همزمان اعمال می
.شودنادیده گرفته می

هاي تجربی حاصل از بارگذاري گیريبر اساس مطالعه نویسنده، اندازه
همزمان در دو جهت عمود برهم، براي گسترش مدل بنیادي صافن مسطح 

مورد توجه نبوده است. هدف این مقاله، گسترش یک مدل بنیادي براي بافت 
هاي بافت در دو جهت طولی و هاي دومحوري در نمونهباشد. آزمونصافن می

ریولین بهینه - گیرد و مدل هایپرالاستیک فانگ و مونیپیرامونی انجام می
	شود.ده به بافت صافن تعمیم داده میش

هامواد و روش-2
	سازي نمونهآماده- 2-1

مراجعه به بیمارستان تخصصی قلب شهید رجائی هشت نمونه رگ صافن با 
قرار داده شدند. ضخامت ٪9/0ها در نرمال سالین نمونهتهران تهیه شد. 

میانگین محاسبه گیري شدند و ضخامت ها با استفاده از کولیس اندازهنمونه
بریده شدند. جهت هر نمونه از 6×6ها در ابعاد شد. با استفاده از کاتر، نمونه

) (11بافت مورد نظر در محور اول  ) 22) راستاي پیرامونی و محور دوم 
راستاي طولی بود. براي حفظ شرایط بیولوژیکی و تازگی بافت، آزمایش به 

ها انجام شد. در طول مونهساعت پس از بدست آوردن ن10طور میانگین 
داري گراد نگهدرجه سانتی37در ٪9/0ها در نرمال سالین آزمایش نیز نمونه

شدند. 

روند آزمون دومحوري-2-2
توصیف تجهیزات-2-2-1

ها روي هر نمونه با استفاده از سیستم دومحوري مسطح توسعه یافته آزمایش
با توانند به طور مستقیم نمونهاین دستگاه میهاي ). گیره1انجام شد (شکل 

- مترمربع را بدون آنکه آسیبی به بافت برسانند، نگهمیلی5×5تر از ابعاد بزرگ
ها را در طول آزمایش مرطوب نگهنمونهتوانداین دستگاه میداري کنند. 

نیروهاي کششی که خواص آنها تغییري نکند. در این سیستم طوريدارد، به
. دوربین شودگیري میاندازهنیوتن0025/0دقتبا 5توسط دو لودسل

هرتز و 30، فرکانس x300نمایی قابلیت بزرگمیکروسکوپی دیجیتالی با
در این سیستم در این سیستم کار گذاشته شده است.640×480رزولوشن

. شوندو ذخیره میشوند میمنتقلبه یک کامپیوتر اطلاعات توسط کنترلرها 
طور هر دو بهو دوربین هاها از لودسلداده، عاتسازي اطلابراي همگام

، نوشته شده در پایتونبرنامه هرتز با استفاده از 5همزمان با یک فرکانس 
.شوندذخیره می

روند بارگذاري- 2-2-2
نیوتن در طول 01/0بار پس از قرارگیري هر نمونه در دستگاه آزمایش، پیش

- مناسب یعنی شرایطی که اندازههر دو محور اعمال شد تا یک شکل مسطح
متر بر میلی02/0کند، بدست آید. میزان سرعت دار را فراهم میگیري معنی

																																																																																																																																											
5-	Loadcells	
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ها از نیرو و استاتیک انتخاب شد. دادهثانیه براي کشش در آزمون شبه
گیري کرنش، یک ثانیه ثبت شد. براي اندازه02/0جابجابی در فواصل زمانی 

ها صورت عمود بر نمونهدیجیتالی که در بالا و بهUSBدوربین میکروسکوپی 
-ایمیج	افزارنصب شده بود، استفاده شد. سپس تصاویر بدست آمده توسط نرم

ها در نظر ها به عنوان طول مرجع نمونهج پردازش شدند. فاصله انتهاي گیره
طور که بیان شد متناسب هر تصویر گیري تنش همانگرفته شد. براي اندازه

هاي نصب شده در دو جهت طولی و در هر دو جهت توسط لودسلنیرو
گیري و ثبت شد و از آنجا با توجه به ابعاد میانگین بدست پیرامونی اندازه

) بدست آمد:1،2ها، تنش در هر دو راستا با استفاده از روابط (آمده از نمونه

)1(σଵଵ
ୣ୶୮ = λଵ

Fଵଵ
lଶt

)2(σଶଶ
ୣ୶୮ = λଶ

Fଶଶ
lଵt 	

F22و F11میزان کشش در دو راستا هستند. λ2و λlکه در این روابط 

- ها میضخامت نمونهtباشند. ها میگیري شده توسط لودسلنیروهاي اندازه
ها قبل از بارگذاري است.عرض نمونهl2و l1باشد و 

توسعه مدل بنیادي- 2-3
ناپذیر، همگن و در این مطالعه بافت صافن به عنوان بافتی تراکم

هاي آزمایشگاهی عموماً با کمک یک تابع هایپرالاستیک مدل شد. اغلب داده
شوند. این تابع معیاري از انرژي ذخیره شده دانسیته انرژي کرنش تحلیل می

در ماده در نتیجه تغییرشکل است. اگر یک رابطه یک به یک بین کرنش و 
که یک تابع دهدتنش وجود داشته باشد، آنگاه تئوري الاستیسیته نشان می

ها ها را از روي کرنشتوان تنشوجود دارد که با آن میWانرژي کرنش 
:]21-19[) محاسبه کرد 3بصورت رابطه (

)3(σ୧୨ = PI + 2F୧୨
∂w
∂C୧୨

F୧୨୘ = pI + F୧୨
∂w
∂E୧୨

F୧୨୘	

تانسور =FijT.Fij	Cijضریب لاگرانژ، 	Pتانسور تنش کوشی،σijکه در آن 
تانسور Eij=0.5(Cij-Iij)تانسور واحد،Iijکوشی راست، -گرینتغییر شکل
تواند به صورت تانسور گرادیان تغییر شکل که میFij	لاگرانژ و - کرنش گرین

'x/∂xF=	∂باشد که در آن تعریف شود میx'وx	ترتیب موقعیت مرجع و به
باشند.بندي میکنونی در پیکره

دو ]26-22[هاي هایپرالاستیکبر اساس تابع انرژي کرنشی و مدل
مدل بنیادي مناسب براي توصیف خواص مکانیکی صافن انتخاب شد. 

	22[اولین مدل که استفاده شد مدل چهار پارامتري فانگ که رفتار ]
- کند، بود. در مدل فانگ تابع انرژي کرنشی بهناهمسانگرد بافت را توصیف می

) است:4صورت رابطه (

)4(w(Q) =
1
2 c(e୕ − 1)

ضرایب a3و c،a1 ،a2و Q(E)=a1E112+a2E222+2a3E11E22که در آن 
مدل هستند.

USBدوربین 

Software

2

کنترلر
ورودي نرخ کرنش

جابجایی

2

1

1

1

1
گیره ها

نمونه

)ها: لودسل2:میکروموتورها 1شماتیکی از دستگاه کشش دومحوري (1شکل 

(تنش ) 6،5هاي کوشی در دو راستا براي مدل فانگ همانند روابط 
محاسبه شد:

)5(
σଵଵ = {

1
2 cλଵଶ[aଵ(λଵଶ − 1) + aଷ(λଶଶ − 1)] ×	

e
భ
ర[ୟభ(஛భమିଵ)మାୟమ൫஛మమିଵ൯

మାଶୟయ(஛భమିଵ)൫஛మమିଵ൯]}

)6(
σଶଶ = {

1
2 cλଶଶ[aଶ(λଶଶ − 1) + aଷ(λଵଶ − 1)] ×	

e
భ
ర[ୟభ(஛భమିଵ)మାୟమ൫஛మమିଵ൯

మାଶୟయ(஛భమିଵ)൫஛మమିଵ൯]}
ریولین بهینه شده است که رفتار - دومین مدل انتخابی مدل مونی

افزاز هاي اجزاي محدود تواند در نرمدهد و میناهمسانگرد بافت را نشان می
) 7صورت رابطه (تابع انرژي کرنشی این مدل بهمورد استفاده قرار گیرد. 

	است:

)7(

w = Cଵ(Iଵ − 3) + Dଵൣexp൫Dଶ(Iଵ − 3)൯ − 1൧ +	

									
kଵ

2kଶ
[exp[kଶ(Iସ − 1)ଶ − 1]]

راستاي پیرامونی I4=Cij(nc)i(nc)i،ncو I1=λ12+λ22+(λ1λ2)-2که در آن 
.]27[ضرایب مدل هستند k2و C1 ،D1 ،D2 ،k1بافت و 

مطابق تابع انرژي کرنشی، تنش کوشی در دو راستا براي این مدل با 
) بدست آمد: 8،9روابط (

)8(

ଵଵߪ = (2 × ൫ߣଵ
ଶ− ଷߣ

ଶ൯(ܥଵ ଵܦ+ × ଶܦ ×	
											exp൫ߣଵ

ଶ + ଶߣ
ଶ + ଷߣ

ଶ− 3൯)) +	
										(2 × ݇ଵ × ଵߣ

ଶ × −ଶߣ) 1) ×	
										exp൫ߣଵ

ଶ + ଶߣ
ଶ + ଷߣ

ଶ− 3൯))

)9 (
ଶଶߪ = (2 × ൫ߣଶ

ଶ − ଷߣ
ଶ൯(ܥଵ + ଵܦ × ଶܦ ×	

												exp൫ߣଵ
ଶ + ଶߣ

ଶ + ଷߣ
ଶ − 3൯))

هاي کوشی هر مدل با استفاده از روش هاي تجربی بر روي تنشسپس داده
برازش شدند و 13لب ویرایش مت	افزاروسط نرمسازي الگوریتم ژنتیک تبهینه

پارامترهاي هر مدل بدست آمدند. همچنین براي مدل فانگ میزان 
	: ]28[) بدست آمد10(ناهمسانگردي با استفاده از رابطه

ناهمسانگردي)10( = min	[
ܽଵ + ܽଷ
ܽଶ + ܽଷ

,
ܽଶ + ܽଷ
ܽଵ + ܽଷ

]	

تحلیل آماري- 2-4
انحراف معیار بیان ±صورت میانگین سازي بههاي تجربی و مدلنتایج داده

شدند. مقایسه استحکام بافت در دو راستاي طولی و پیرامونی با استفاده از 
انجام شد. V22.0	SPSSافزار در نرمتست -آزمون تی

	نتایج-3
ها در سیستم دومحوري مسطح قرار گرفتند، نیروي بسیار بعد از اینکه نمونه

کوچکی براي بدست آوردن موقعیت دقیق بافت بر آنها اعمال شد. از آنجا که 
پذیر نبود، بنابراین محافظت از بافت براي جلوگیري از فاسد شدن امکان

ها هاي قابل قبولی ندادند. ضخامت میانگین نمونهدادهها، تعدادي از نمونه
کشش از - نمودار تنش کوشی2متر در نظر گرفته شد. شکل میلی65/0

و طولی ها را در دو راستاي پیرامونی آزمون کشش دومحوري براي نمونه
- ها بیشتر از راستاي پیرامونی میدهد. استحکام راستاي طولی نمونهنشان می

باشد.
ریولین برازش - هاي آزمایشگاهی با معادلات فانگ و مونیدادهسپس 
هاي بنیادي براي تمامی دهنده پارامترهاي مدلنشان2و 1هاي شدند. جدول

باشد و مقدار میانگین براي پارامترهاي هر مدل محاسبه شد. طبق ها مینمونه
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-مونیها تقریباً با مدل خطاي جذر میانگین مربعات محاسبه شده، نمونه
).1،2ریولین  بهتر برازش شدند (جداول 

کشش بدست آمد - ریولین نمودار تنش- با استفاده از ضرایب مدل مونی
هاي دومحوري با کشش میانگین براي داده- ). همچنین نمودار تنش3(شکل 

رسم شد.2استفاده از پارامترهاي میانگین ذکر شده در جدول 
هاي حاصل ي آزمایشگاهی با دادههابراي اعتبارسنجی روش برازش، داده

سازي که با استفاده از پارامترهاي مدل بدست آمدند با هم در یک از مدل
(شکل  توان نتیجه شود میطور که مشاهده می). همان4نمودار رسم شدند 

هاي درستی بر روي دادهسازي بههاي حاصل از مدلگرفت که داده
اند.آزمایشگاهی برازش شده

بحث -4
هاي دومحوري مسطح تجربی براي ورید ین مطالعه مجموعه کاملی از دادها

دهد. اند ارائه میصافن انسان را که با دو مدل ناهمسانگرد بنیادي برازش شده
با استفاده از همدانی و همکارانش استحکام بافت در جهت طولی توسط 

ها میزان نمونه. در این مطالعه نیز ]11[محوري ارائه شده است هاي تکآزمون
استحکام بیشتري را در جهت طولی از خود نشان دادند. میزان استحکام در 

34/0مگاپاسکال و براي راستاي پیرامونی 26/3±36/0راستاي طولی حدود 
ܲمگاپاسکال بدست آمد (±29/2 < رگ تا نقطه گسیختگی در رفتار).0.05

یبرهاي کلاژن و الاستین و هاي فراستاي طولی و پیرامونی به موقعیت شبکه

	(الف)

	
(ب)

هاي صافن انسان. الف) تنش و کشش در کشش براي نمونه-نمودار تنش2شکل 
) 22) و ب) تنش و کشش در راستاي طولی (11راستاي پیرامونی (

(الف)

(ب)
ریولین الف) در راستاي –کشش حاصل از ضرایب مونی –نمودار تنش 3شکل 

(λ	λ2=	=	λ1)پیرامونی و ب) راستاي طولی 

هاي مختلف بستگی دارد. فیبرهاي هاي نرم در لایههاي ماهیچهسلول
شوند و سپس فیبرهاي کلاژن در تحمل الاستین در آغاز کشش درگیر می

کنند. استحکام بیشتر رگ صافن در راستاي طولی نسبت به تنش شرکت می
ي این مورد باشد که فیبرهاي کلاژن دهندهتواند نشانپیرامونی میراستاي

تأثیرشان در این راستا بیشتر است، چون فیبرهاي الاستین داراي استحکام 
هاي بالا نقش فیبرهاي کلاژن بیشتر و در میزان کشش]	29[کمتري هستند 
از الاستین است.

مطالعه دو مدل هاي قبل ذکر شد، در این طور که در قسمتهمان
شدند و در هاي تجربی برازش میناهمسانگرد بنیادي که به خوبی بر روي داده

کار برده شد. مدل نمایی ها استفاده شده بود، بهتحقیقات قبلی از آن
]، اپی کاردیوم 30]، عضله قلبی [22[ها غیرخطی فانگ براي توصیف شریان

قبلا استفاده شده است. ] 28] و روده خوك [32] و میزناي خرگوش [31[
]5،33[طور رایج در تحقیقات قبلی ریولین بهینه شده نیز به- مدل مونی

هاي عددي اجزاي توان براي تحلیلاستفاده شده است و مدلی است که می
هاي بنیادي ناهمسانگردي و غیرخطی بودن مدلمحدود استفاده نمود. این

کنند. بافت را توصیف می
شد میزان استحکام بافت در جهت طولی بیشتر از همانطور که ذکر 

) نسبتa2)27/1±9634/4عرضی است. در مدل فانگ مقدار بیشتر پارامتر 
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(الف)

(ب)
هاي ریولین با داده–کشش حاصل از مدل مونی - مقایسه نمودارهاي تنش4شکل 

و ب) راستاي طولی تجربی در الف) راستاي پیرامونی

باشد که جهت فیبرهاي ) شاید دلیل بر این میa1)22/0±8161/0به 
طور که براي بافت میزناي این مورد قبلاً کلاژن در راستاي طولی است، همان

].32[ذکر شده است
هایی که در این مطالعه استفاده شدند غیرخطی و ناهمسانگرد همه مدل

هاي عددي توان براي تحلیلریولین را که می- ویژه مدل مونیهستند. به
استفاده افزار آدیناهاي اجزاي محدود همانند نرمسیال در بسته-تعامل جامد

کرد.
ها به علت سفت بسته شدن و ها در نزدیک گیرهمتأسفانه پارگی نمونه

ها سر خوردن آنها به علت شل بسته شدن نتایج درستی براي بسیاري از نمونه
در تهیه نمونه شد. محدودیتنداشت. این مسأله باعث از بین رفتن چندین

توان در آینده با گیري بیشتر را فراهم نیاورد. بنابراین میها امکان نمونهنمونه
هاي بیشتري تأثیر سن و جنس را نیز بر روي خواص مکانیکی تعداد نمونه

ها و رگ صافن بررسی کرد.  همچنین در نظرگرفتن قطر میانگین در نمونه
گ نیاز به بررسی بیشتر دارد.ضخامت یکنواخت براي ر

	گیرينتیجه-5

هايمونآزقیاز طرورید صافن انسانیکیخواص مکاناین مطالعه،در 
چهاربنیاديمدل ابیتجربيهادادهشد.بررسیيدومحوریکیمکان
	

(الف)

(ب)

هاي تجربی در کشش حاصل از مدل فانگ با داده-مقایسه نمودارهاي تنش5شکل 
و ب) راستاي طولی راستاي پیرامونیالف) 

ضرایب مدل فانگ1جدول 
	rmsناهمسانگرديa1a2a3	c(MPa)هانمونه
1266/00002/0199/3314/129/0020/0
2331/0520/0771/5835/021/0014/0
3811/0901/0902/1072/166/0018/0
4236/0477/0629/9005/114/0011/0
5139/0564/1479/7085/022/0015/0
6412/0594/0798/1879/055/0010/0
7300/0931/1367/9019/128/0029/0
8745/0541/0563/0378/098/0011/0

321/0913/0432/4732/032/0012/0میانگین
ریولین بهینه شده-ضرایب مدل مونی2جدول 

rms	 k2	 k1(MPa)	 D2	 D1(MPa)	 C1(MPa)	 هانمونه 	
045/0 480/0 	 284/0- 	 006/1 	 237/0 	 066/0- 1	
048/0 233/0 	 365/0- 	 281/1 	 160/0 	 059/0 	 2	
011/0 239/0 	 281/0- 	 809/0 	 888/0 	 477/0- 	 3	
007/0 331/0 	 575/0- 	 208/1 	 273/0 	 093/0 	 4	
030/0 239/0 	 313/0- 	 115/1 	 200/0 	 075/0- 	 5	
007/0 338/0 	 129/0- 	 781/0 	 392/0 	 221/0- 	 6	
015/0 183/0 	 663/0- 	 335/1 	 374/0 	 118/0- 	 7	
007/0 240/1 	 002/0- 	 725/0 	 207/0 	 074/0- 	 8	
009/0 223/0 	 355/0- 	 181/1 	 150/0 	 069/0 	 	میانگین
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داده شدند و متوسطریولین تطبیق- و پنج پارامتري مونینگ افيپارامتر
- مدلاز ش به دست آمده رنک- تنشيهایمنحن.ندشدشگزارآنهاهايثابت

استحکام رگ در جهت طولی بیشتر از سازگار بودند.تجربیيهابا دادهها
دهنده ضرورت در نظر گرفتن رفتار ناهمگن نشاننیاراستاي پیرامونی بود و

اي از ناهمسانگردي را از خود ها درجههمچنین نمونهاست.یخونيهارگ
تواند به عنوان یک مرجع براي توصیف نشان دادند. در واقع این مطالعه می

	رفتار مکانیکی ورید صافن استفاده شود.
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