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کبد در پردازد. براي این منظور تغییرشکل بافتاین مقاله به مطالعه و تدوین مدل ساختاري مناسب براي توصیف رفتار مکانیکی بافت کبد می
صورت تحلیلی و کرنش متفاوت، بهاساس دو مدل ساختاري هایپرالاستیک و هایپرویسکوالاستیک، به ازاي دو نرخمحوره، برآزمون فشار تک

هاي معادلۀ ساختاري با استفاده از برازش نمودار اي استخراج و ضریبها بر پایۀ تابع انرژي چندجملهعددي مطالعه و بررسی شده است. مدل
ها شرایط بارگذاري دیگر، مدلچنین براي تعیین رفتار بافت درهماند. دست آمدهکرنش حاصل از این دو مدل بر نتایج تجربی موجود، به-تنش

صورت افزار آباکوس، که هر دو مدل در آن بههاي عددي با استفاده از نرمسازياند. شبیهمحوره و برش نیز بررسی شدهبراي بارگذاري کشش تک
چنین اجزاي محدود با یکدیگر و همسازي هاي نظري، نتایج حل تحلیلی و شبیهمنظور اعتبارسنجی روشاند. بهفرض وجود دارند، انجام شدهپیش

بینی رفتار بافت کبد، سازي عددي انجام شده براي پیشدهد حل تحلیلی و شبیههاي تجربی موجود مقایسه شد. بررسی نتایج نشان میبا داده
گاه اثر پایداري قابل قبولی هستند. آنها داراي در مقایسه با نتایج تجربی، از دقت خوبی برخوردار بوده و مدلعلاوهبهتقریباً بر هم منطبق و

دهند با افزایش ضریب اصطکاك، تنش ایجاد شده افزایش ضریب اصطکاك بین نمونه و صفحۀ فشارنده بررسی شده است. نتایج نشان می
بینی خاب شده براي پیشهاي ساختاري انتتر رفتار بافت مستلزم انتخاب صحیح ضریب اصطکاك است. معادلهبینی دقیقیابد. بنابراین پیشمی

تر بوده و هاي دیگر، از لحاظ ریاضی پیچیدههاي مشابه براي بافتهاي مادي، در مقایسه با پژوهشدلیل غیرصفر بودن تمامی ثابتبه،رفتار کبد
رود.شمار میو نوآوري اصلی این مقاله بهحل تحلیلی آن چالش
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	 This paper deals with studying and developing a proper constitutive model for liver tissue. For this
purpose, deformation of liver in uniaxial compression, for two different strain rates, is analytically and
numerically studied based on both hyperelastic and hyperviscoelastic constitutive models.  Both of the
models are based on a polynomial-form energy function. The stress-strain curves, for uniaxial
compression obtained from these models have been fitted to the existing experimental data to determine
the model coefficients. Moreover, the models are examined in uniaxial tension and pure shear loadings.
ABAQUS commercial software, in which both of the models are available, has been used for numerical
simulations. Thesn, to evaluate the computational analyses, analytical and numerical results have been
compared with each other and also with the existing experimental data. The results show that the
presented analytical solution and FE simulation are very close together and also both are accurate
enough compared with the experimental data, and an acceptable stability is observed. Furthermore, the
effect of friction coefficient between the sample and the compressing plate in uniaxial compression test
has been investigated. FE simulation results show that the stress will increase with increasing friction
coefficient. This implies that friction coefficient must be carefully selected to accurately describe the
tissue’s response. Compared with previously published researches on other tissues, the constitutive
models adopted here to predict liver behavior are mathematically more complex due to non-zero
material constants. Analytical solution of these constitutive models is, in fact, the main challenge and
innovation of this paper.
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مقدمه1-
هاي داخلی بدن دهند که آسیب به اندامهاي انجام شده نشان میبررسی

میر در تصادفات ومانند کلیه، کبد و طحال از جمله مهمترین عوامل مرگ
هاي نرم براي رو درك خواص مکانیکی بافت. از این[1]وسایل نقلیه هستند 
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هاي درونی بدن، ر ارزیابی صدمۀ وارد شده به انداممنظوتشخیص ضربه به
هاي جراحی جهت آموزش، طراحی بهتر ابزار کامپیوتري عملسازي شبیه

العمل بین بافت و ابزار جراحی هاي کبد و عکسجراحی، تشخیص بیماري
.[2-6]سزایی دارد اهمیت به

ي ن، وظیفهترین عضوهاي بدنرم و یکی از حیاتیعنوان یک بافتکبد به
نگهداري تعادل آن و تولید صفرا را سازي گلیکوژن، دفع سموم بدن، ذخیره

دلیل ویژگی لزجت، به سرعت . تغییرشکل بافت کبد، به[7]عهده دارد بر
بینی رفتار هایی براي پیشرو باید از مدل. از این[8]بارگذاري وابسته است 

لزجت و غیرخطی بودن هاي لازم مانندبافت استفاده کرد که ویژگی
ها نشان تغییرشکل در طی بارگذاري را شامل شود. از سوي دیگر پژوهش

هاي مختلف مانند کشش، فشار و برش، که دهند  بافت نرم در بارگذاريمی
شود، رفتار متفاوتی از خود نشان هاي جراحی بر آن وارد میدر هنگام عمل

نرم در هر یک از حالت تغییرشکل ها و رفتار بافت دهد. بنابراین مشخصهمی
. اما هیچ متن و سند استانداردي جهت تعیین [9,2]باید در نظر گرفته شود 

هاي نرم در دسترس نیست. بر همین اساس هاي مکانیکی بافتویژگی
هاي نرم براي سازي پاسخ بافتمنظور مدلهاي اخیر، بهپژوهشگران در سال

-12]هاي فشار اي تجربی مانند آزمونههاي جراحی، از روشتوسعۀ تکنیک
و اعمال نیرو [16-18]، ورود سوزن [13-15]، آزمون کشش خالص [10

سازي عددي اجزاي محدود همراه شبیهبه[19,4]1وسیلۀ ایجاد خلاءبه
ند.ااي استفاده کردهصورت گستردهبه

سازي رفتار مکانیکیدهد مدلهاي انجام شده نشان میمطالعۀ پژوهش
عنوان نمونه هاي نرم مورد توجه پژوهشگران بسیاري قرار گرفته است. بهبافت
ها در انجام اشاره کرد. آن[7]هاي یارپوزلو و همکارانش توان به فعالیتمی

اند ارتباط موجود بین خواص مکانیکی و هاي خود سعی کردهآزمایش
که سختی، لزجت ها دریافتندشناسی کبد را آشکار کنند. آنخصوصیات بافت

و چقرمگی شکست بافت کبد گاو با گذشت زمان بعد از کشتار افزایش 
نمونه 36توان به انجام آزمون فشار تک محوره بر روي چنین مییابد. هممی

48ها در اشاره کرد. این نمونه[2]از کبد انسان توسط کمپر و همکارانش 
متفاوت تا مرحلۀ شکست هاي کرنش ساعت بعد از مرگ تهیه شده و با نرخ

ها از انجام این آزمایش بررسی وابستگی خواص اند. هدف آنبارگذاري شده
ها دریافتند که تنش شکست با افزایش بافت کبد به نرخ بارگذاري است. آن

شدت شدت افزایش یافته، در حالی که کرنش شکست بهنرخ بارگذاري به
یابد. کاهش می

هاي خود با انجام آزمون کشش بر بررسیدر [1]یومال و همکارانش 
اند که کلیه در روي غشاي کلیه و آزمون فشار بر روي کلیه و طحال، دریافته

ترین بافت هاي آزمایش شده داراي بیشترین سختی و طحال نرمبین بافت
ها در طی انجام تحقیقات خود مدول الاستیک هر بافت را براي است. آن

ین زده و با استفاده از مماس کردن نمودارهاي هاي کم و زیاد تخمکرنش
هاي هایپرالاستیکی براي هر بافت پیشنهاد تجربی و نمودارهاي نظري، مدل

خطی ارائه شده توان به مدل هایپرویسکوالاستیک شبهچنین میاند. همکرده
ها با انجام اشاره کرد. آن[20]براي کبد گاو توسط شریفی سده و همکارانش 

کرنش نمونه -اي، پاسخ تنشهاي استوانهمحوره بر روي نمونهشار تکآزمون ف
دست آمده از مدل اند. سپس با برازش نمودار تجربی و نمودار بهرا ثبت کرده

اند.هاي ماده را تعیین کردهارائه شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک ثابت
به مطالعۀ تجربی و نظري بافت مغز پرداخت. در [21]علاوه بر این، میلر 

																																																																																																																																											
1 Aspiration

اي به صفحۀ فشارندة روش پیشنهادي میلر، وجه بالا و پایین نمونۀ استوانه
گیرد. اگر چه در محوره قرار میدستگاه چسبانده شده، نمونه تحت فشار تک

ط مرزي بدون اصطکاك نیست، اما او یاین روش تغییرشکل نمونه مانند شرا
که شکل نمونه بعد از تغییرشکل مستقل از شکل رابطۀ ساختاري نشان داده 

تغییر ارتفاع %30است و تغییر طول عمودي در صفحۀ تقارن متناسب با 
نیز بافت مغز گاو را [22]نمونه در هر کرنش است. لکساري و همکارانش 

ها از مدل ساختاري مرکب از دو تحت بارگذاري فشاري بررسی کردند. آن
پرالاستیک و تابع کاهشی توانی که رفتار وابسته به زمان دارد، بهره تابع های

هاي آن با گرفتند. در این مدل، تابع هایپرالاستیک ریولین انتخاب و ضریب
استخراج نمودارهاي حجم ثابت در پاسخ حالت پایدار ماده تعیین شدند. 

هاي لزجت از برازش کردن کانولوشن به سپس براي محاسبۀ ضریب
دارهاي وارهیدگی آزمایشی استفاده شده و براي بررسی تغییرشکل ناشی نمو

از تغییر حجم از مدل اگدن دو پارامتري و پنج نرخ بارگذاري استفاده شده 
است.

سازي یک ابزار جراحی مناسب در براي شبیه[23]اسکوارتز و همکارانش 
ر این روش اند. ددرمان کبد، از تانسور جرم الاستیک خطی استفاده کرده

علاوه بر محاسبۀ سریع نیروهاي لزجت غیرخطی، تغییرشکل بافت زیستی نیز 
شود. این مدل قادر به تعیین رفتار مکانیکی لزجت غیرخطی در بررسی می

هاي مطابق با کاربرد واقعی است. نتایج ارائه شده توسط این محققان سرعت
وري وارد بر سوزن در بینی بار محدهند که این مدل قادر به پیشنشان می

طی عمل بیوپسی است.
با اصلاح مدل جامد خطی استاندارد، یک مدل [24]ونگ و همکارانش 

هاي تجربی آزمون بر سادگی ریاضی، با دادهاند که علاوهپنج المانی ارائه کرده
هاي دیگر در زمینۀ وارهیدگی بافت کبد مطابقت خوبی دارند. از پژوهش

توان به مدل جدیدي که توسط فرنسیس هاي نرم میفتسازي رفتار بامدل
هاي براي توصیف رفتار وارهیدگی تنش در بافت[25]دیویس و همکارانش 

ها پیشنهاد شده، اشاره کرد. در ها و تاندونگرد عرضی مانند لیگامنتهمسان
هاي محدود و این مدل علاوه بر توصیف رفتار وابسته به کرنش بافت، کرنش

ها براي رسیدن به این هدف، شوند. آنرد عرضی آن نیز بررسی میگهمسان
هاي وارهیدگی تنش و براي تنش محوري را در آزمون-هاي کشیدگیداده

ناپذیري و مقادیر مختلف کشیدگی محوري براي دم موش با فرض تراکم
اند.آوري کردهتغییرشکل متقارن محوري آن جمع

هاي ز کبد خوك را تحت بارگذارينمونه ا70، [13]چو و همکارانش 
کشش مورد بررسی قرار داده، با رسم - فشار، کشش و بارگذاري متناوب فشار

ها مدل ساختاري جدیدي ارائه کرنش حاصل از این آزمایش- نمودارهاي تنش
اي اند. این مدل متشکل از دو تابع انرژي کرنشی لگاریتمی و چندجملهکرده

اند فرض و تعیین ضریب پواسون نشان دادهها با انجام آزمایشاست. آن
هاي ناپذیري بافت قابل قبول بوده، مدل ارائه شده نیز براي انواع حالتتراکم

ها با ترسیم نمودارهاي بارگذاري اعمال شده صادق است. علاوه بر این آن
اند.جایی در دماهاي مختلف تأثیر دما را بر رفتار بافت بررسی کردهجابه- نیرو

هاي پیوستۀ محیطنظریۀ مکانیکنیز بر پایۀ[26]هولزاپفل و ویزساکر
هاي نرم سازي رفتار بافتدیگري براي مدل، معادلۀ ساختاريغیرخطی
تابع انرژي کرنشی را به دو در مدل پیشنهادي خود ها . آنانددادهپیشنهاد 

مادي هاي ثابتسپس اند.گرد تجزیه کردهگرد و غیرهمسانقسمت همسان
هاي دادهبر دست آمده از مدلاز برازش نمودارهاي بهبااستفاده مدل را
.انددست آوردهبهتجربی 
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Fig.  1 Schematic representation of the model in the uniaxial
compression test

محورهوارة مدل در آزمون فشار تکنمایش طرح1شکل 

چه در زمینۀ اهمیت کبد اشاره شد هدف از انجام این پژوهش با توجه به آن
محوره است. رفتار بافت کبد تحت بارگذاري تکمطالعۀ تحلیلی و عددي 

هاي دیگر هم اشاره شده است خاصیت لزجت بافت گونه که در پژوهشهمان
کبد باعث رفتار غیرخطی آن شده و تحلیل نظري و ریاضی بافت را پیچیده 

تواند در بررسی پاسخ بافت نرم تحت سازي میکند. نتایج این مدلمی
نند ورود سوزن یا ابزار جراحی، کارآمدي خود را بهتر هاي پیچیده مابارگذاري

نشان دهد. در این مقاله، رفتار بافت کبد گاو به دو روش تحلیلی و عددي 
محوره را که در این وارة آزمون فشار تکطرح"1شکل "شود. مطالعه می

دهد. در این آزمون با فشردن یک نمونۀ شود، نشان میمقاله بررسی می
محوره از بافت بین دو صفحۀ صلب، رفتار بافت در آزمون فشار تکاياستوانه

مطالعه شده است.
سازي رفتار بافت کبد از دو مدل هایپرالاستیک و براي مدل

هاي ساختاري هایپرویسکوالاستیک در دو نرخ کرنش استفاده شده است. مدل
یب مادي اي هستند، ضراشکل چندجملهپیشنهاد شده مبتنی بر تابع انرژي به

دست آمده از این کرنش به- ها با استفاده از برازش نمودار تنشدر این مدل
منظور استخراج حل تحلیلی اند. بهها بر نتایج تجربی موجود تعیین شدهمدل

افزار متمتیکا بهره برده شده است. هاي ساختاري پیشنهاد شده از نرممعادله
استفاده شدهافزار آباکوس نرمچنین براي مطالعۀ عددي رفتار بافت ازهم

هاي سازي عددي با دادهآمده از حل تحلیلی و شبیهدستاست. سپس نتایج به
چنین براي تعیین رفتار بافت در شرایط هماند. تجربی موجود مقایسه شده

اند. محوره و برش نیز بررسی شدهها براي بارگذاري کشش تکبارگذاري دیگر، مدل
ضریب اصطکاك بین نمونه و صفحۀ بارگذاري بر پاسخ بافتدر انتها تأثیر 

گیرد.مورد بررسی قرار می

سازي ریاضی تغییرشکل بافت نرم مدل2-
هاي پیوسته در این پاسخ غیرخطی بافت نرم با استفاده از مکانیک محیط

طور کوتاه، سینماتیک مسأله و در ادامه قسمت توصیف شده است. در ابتدا به
ساختاري هایپرالاستیک و هایپرویسکوالاستیک حاکم بر رفتار هايمعادله

گرد و شود. در این مقاله رفتار بافت کبد گاو همگن، همسانبافت بررسی می
.[20]فرض شده است ناپذیر تراکم

محورهسینماتیک تغییرشکل نمونه در آزمون فشار تک1-2-
مختصات یک ذره از تودة ܆در تحلیل تغییرشکل یک جسم پیوسته اگر 

نشان داده ܠکه با ݐمادي در هیأت مرجع باشد، موقعیت ذره در زمان 

شود.تعیین می(1)صورت رابطۀ شود، با استفاده از نگاشتی بهمی
ܠ(1) = ,܆)ܠ (ݐ

)، با 1بر این اساس تانسور گرادیان تغییرشکل، با توجه به نگاشت رابطۀ (
.[11]شودتعیین می(2)استفاده از معادلۀ 

(2)۴ =
ܠ∂
܆∂

دهد، بافت نرم نشان می"1شکل "گونه که در مسألۀ مورد بررسی، همان
قرار 3اي تحت بارگذاري فشاري در راستاي محور شکل نمونۀ استوانهبه

منطبق 1-2محور تقارن استوانه بوده و صفحۀ 3گیرد. در این شکل محور می
(1)است. با انتخاب این دستگاه مختصات، نگاشت بر سطح زیرین استوانه 

شود.بیان می(3)صورت رابطۀ به
௜ݔ)݅(بدون جمع بستن روي (3) = (ݐ)௜ߣ ௜ܺ , (݅ = 1,2,3)

اکنون اگر اصطکاك بین نمونه و صفحۀ بارگذاري ناچیز در نظر گرفته 
اي نمونه بعد از تغییرشکل حفظ شده، در نتیجه دستگاه شود، شکل استوانه

، دستگاه مختصات اصلی تانسور گرادیان تغییرشکل "1شکل "مختصات 
آید.دست میبه(4)خواهد بود. در نتیجه تانسور گرادیان تغییرشکل از رابطۀ 

(4)۴ = ൥
ଵߣ 0 0
0 ଶߣ 0
0 0 ଷߣ

൩

کشیدگی در جهت محورهاي مختصات اصلی هستند و ௜ߣ، (4)در رابطۀ 
ناپذیري رفتار بافت، شوند. براساس فرض تراکمهاي اصلی نامیده میکشیدگی

شود.نتیجه می(5)رابطۀ 
ܬ(5) = det(۴) = ଷߣଶߣଵߣ = 1

صورتبه3گذاري کشیدگی در راستاي محور با نام
ଷߣ(6) = ߣ

هاي اصلی و با توجه به تقارن محوري نمونه و در نتیجه برابر بودن کشیدگی
شود.نتیجه می(7)، رابطۀ 2و 1در راستاهاي 

ଵߣ(7) = ଶߣ = ߣ
షభ
మ

شود تعریف می(8)کوشی راست مطابق رابطۀ -تانسور تغییرشکل گرین
[11].
(8)۱ = ۴୘ ∙ ۴

.[11]آیند دست میصورت زیر بهبه۱پایاهاي اصلی تانسور 

(9)
ଵܬ = tr(۱) = ଶߣ + ଵିߣ2
ଶܬ = ଶିߣ + ߣ2
ଷܬ = 1

مدل ساختاري هایپرالاستیک2-2-
شود. مدل ساختاري هایپرالاستیک براساس تابع انرژي کرنشی تعریف می

(و یا  انرژي کرنشی یک تابع اسکالر از پایاهاي تانسور گرادیان تغییرشکل 
.[27]کوشی راست) است -پایاهاي تانسور تغییرشکل گرین

ݓ(10) = ,ଵ(۱)ܬ]ݓ ,ଶ(۱)ܬ [ଷ(۱)ܬ
مشتق پایاي ،د بررسیناپذیري رفتار نمونۀ موربا توجه به فرض تراکم

خواهد شد.صفر Cسوم تانسور 
توان تابع انرژي کرنشی را وابسته به میدر ادامۀ محاسبات بر این اساس

نوشت.۱پایاهاي اول و دوم تانسور 
ݓ(11) = ,ଵ(۱)ܬ]ݓ [ଶ(۱)ܬ

شکل در این مقاله براي رفتار هایپرالاستیک از تابع انرژي کرنشی به
.[20]استفاده شده است (12)اي، مطابق با معادلۀ چندجمله

ݓ(12) = ෍ ܿ௜௝ൣ(ܬଵ − 3)௜ × ଶܬ) − 3)௝൧
ஶ

௜ା௝ୀଵ
کرشهف اول با استفاده از تابع انرژي کرنشی، براساس رابطۀ -تنش پیولا

	

1

2	

3	
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.[27]شود محاسبه می(13)

)13(௜ܶ =
ݓ∂
௜ߣ∂

اي است که هاي مادي در مدل ساختاري نیاز به رابطهبراي تعیین ثابت
تنش در راستاي جهت بارگذاري را تعیین کند. به این منظور با جایگذاري 

صورت به3، تنش ایجاد شده در راستاي محور (13)در رابطۀ (12)رابطۀ 
شود.محاسبه می(14)رابطۀ 

(14)

ଷܶ = −ଶߣ)2 ](ଵିߣ ଵܿ଴ + ܿ଴ଵିߣଵ
+3ܿଵଵ(ିߣଶ − 1)(1− (ߣ
+2ܿଶ଴(ߣଶ + ଵିߣ2 − 3)
+2ܿ଴ଶିߣଵ(2ߣ + ଶିߣ − 3)]

مدل ساختاري هایپرویسکوالاستیک3-2-
مشخصۀ مهم مواد ویسکوالاستیک، وابستگی رفتار ماده به زمان است. براي 

دلیل داشتن خاصیت لزجت، تابع انرژي وابسته به هاي بیولوژیک نیز بهبافت
شود. براي رفتار هایپرویسکوالاستیک، از تابع انرژي کار برده میزمان به

.[11]، استفاده شده است(15)شکل رابطۀ اي، بهکرنشی چندجمله

(15)

ݓ = න ෍ ൥ܿ௜௝ ൭1 −෍݃௞ ቆ1− ݁
ష(೟షഓ)
ഓೖ ቇ

ஶ

௞ୀଵ

൱
ஶ

௜ା௝ୀଵ

௧

଴

×
݀
݀߬ ൣ

−ଵܬ) 3)௜ × −ଶܬ) 3)௝൧൩݀߬

، تنش در راستاي محور (13)در رابطۀ (15)گذاري رابطۀ اکنون با جاي
.[11]شود تعیین می(16)بارگذاري از رابطۀ 

(16)

ଷܶ = න ቐ ෍ ൥ܿ௜௝ ൭1−෍݃௞ ቆ1− ݁
ష(೟షഓ)
ഓೖ ቇ

ஶ

௞ୀଵ

൱
ஶ

௜ା௝ୀଵ

௧

଴

×
݀
݀߬ ൤

∂
ߣ∂

ଵܬ) − 3)௜ × ଶܬ) − 3)௝൨൩ൡ݀߬

اگر سرعت بارگذاري در زمان انجام آزمایش ثابت در نظر گرفته شود، 
صورت تحلیلی محاسبه کرد. جواب تحلیلی را به(16)توان انتگرال آنگاه می

انتگرال در پیوست ارائه شده است.

ساختاري هایپرالاستیک و تحلیلی بر پایۀ مدلحل3-
هایپرویسکوالاستیک

منظور یافتن پاسخ تحلیلی مدل ساختاري حاکم بر رفتار بافت کبد، بهاکنون 
محوره با استفاده از دو مدل هایپرالاستیک پاسخ بافت به بارگذاري فشاري تک

گیرد. در ابتدا براي یافتن تابع و هایپرویسکوالاستیک مورد بررسی قرار می
باشد، مدل انرژي کرنشی که مطابقت قابل قبولی با رفتار بافت داشته

اي مورد بررسی شکل چندجملههایپرالاستیک مبتنی بر تابع انرژي کرنشی به
هاي موجود در این معادلۀ ). براي تعیین ثابت(14)قرار گرفته است (معادلۀ 

افزار متمتیکا استفاده شده است. به ساختاري از دستور برازش کردن در نرم
ن تجربی در نرخ کرنش کرنش حاصل از آزمو-این منظور نمودار تنش

0.0011s-1برازش شده، (14)دست آمده از رابطۀ کرنش  به-بر نمودار تنش
آمده، 1گونه که در جدول هاي مجهول موجود در این معادله همانثابت

استاتیک، در - منظور مشابهت با شرایط بارگذاري شبهشوند. بهتعیین می
ستفاده شده است. براي توصیف تر ابرازش کردن نمودارها از آزمون نرخ کم

1هاي موجود در جدول نیز از ثابت0.4167s-1رفتار بافت در نرخ کرنش
شود.  سپس براي بررسی رفتار بافت کبد با استفاده از مدل استفاده می

افزار متمتیکا در دو نرخ با استفاده از نرم(16)هایپرویسکوالاستیک معادلۀ 

هاي ماده در این رابطه در شود. ثابتحل می0.4167s-1و 0.0011s-1کرنش 
.[20]اند بیان شده2جدول 

محورهسازي اجزاي محدود آزمون فشار تکمدل4-
هاي مادي، از نتایج آزمون انجام شده توسط در این مقاله براي خصوصیت

هاي ها با تهیۀ نمونهبهره گرفته شده است. آن[20]شریفی سده و همکارانش 
اي براي تعیین پاسخ آزمون تجربی20mmو ارتفاع30mmبا قطر اياستوانه

و 0.0011s-1هاي بارگذاري ها را با نرخها نمونهاند. آنبافت کبد طراحی کرده
0.4167s-1کرنش مربوط - محوره قرار داده و سپس پاسخ تنشتحت فشار تک

ه به این آزمون اند. در ادامه نیز با توجدست آوردهبه هر نرخ بارگذاري را به
مطابق 20mmو ارتفاع 30mmاي شکل با قطر تجربی، یک نمونۀ استوانه

صورت متقارن شود. نمونه بهسازي میافزار آباکوس مدلدر نرم"2شکل "
سازي شده است.پذیر شبیهمحوري و تغییرشکل

چنین براي اعمال یکنواخت نیروي فشاري بر روي نمونه از یک هم
شود. ضلع بالایی مدل با این صفحه در صفحۀ صلب تحلیلی استفاده می

طور جداگانه با دو مدلتماس است. بافت کبد همگن فرض شده و رفتار آن به
هایپرالاستیک و هایپرویسکوالاستیک بررسی شده است. براي تعریف رفتار 

(رابطۀ صورت هایپرالاستیک لازم است ضریبل بهمد هاي رابطۀ ساختاري 
افزار وارد شوند. این کار با انتخاب تابع انرژي در نرم1مطابق جدول )(14)

صورت هایپرالاستیک اي در تعریف رفتار ماده بهشکل چندجملهکرنشی به
شود. براي تعریف رفتار هایپرویسکوالاستیک براي ماده نیز باید فراهم می

صورت جدگانه تعریف و به مشخصات رفتار هایپرالاستیک و ویسکوالاستیک به
ونه نسبت داده شود.نم

Fig. 2 Geometry, dimensions and B.Cs. of the FE model
ها و شرایط مرزيهندسۀ مدل اجزاي محدود، اندازه2شکل 

)0.0011s-1هاي هایپرالاستیک (برازش در نرخ کرنش ثابت1جدول 
Table 1 Hyperelastic coefficients (fitting at (0.0011s-1=ࢿ̇

مقدار ثابتثابت هایپرالاستیکنام 
C10-1905.25 (Pa)
C011917.51 (Pa)
C11490609 (Pa)
C20-230017 (Pa)
C02-249207 (Pa)

[20]خواص مکانیکی بافت کبد برگرفته از مرجع 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of the liver tissue [20]
ویسکوالاستیکهايثابتهاي هایپرالاستیکثابت

C100=199.713 (Pa)ଵ݃=0.5
C010=354.897 (Pa)݃ଶ=0.22917
C200=10524 (Pa)߬ଵ=0.24 (s)

C110=436.189 (Pa)߬ଶ=11.3636 (s)
C020=14792 (Pa)
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هاي رابطۀ ساختاري مربوط به توان ضریببراي هر یک از این دو نوع رفتار می
وسیلۀ گام افزار وارد کرد. تحلیل بهدر نرم2) را مطابق جدول (16)آن (رابطۀ 

دلیل ایجاد شود. بهویسکو و با استفاده از حلگر ضمنی انجام می
صورت غیرخطی انجام ها بهسازيهاي بزرگ در مدل، شبیهتغییرشکل

سازي عددي رفتار بافت، بارگذاري بر روي نمونه با دو نرخ شوند. در شبیهمی
شود. زمان حل با توجه به نرخ بارگذاري اعمال اري مختلف اعمال میبارگذ

افزار تعریف شود. زمانی که در هر نرخ بارگذاري براي نرمشده مشخص می
طول اولیۀ آن و با توجه 0.1شود، مدت لازم براي فشردن نمونه به مقدار می

یی نمونه به نرخ بارگذاري است. در ابتدا تماس بین صفحۀ صلب و وجه بالا
سازي، براي بدون اصطکاك در نظر گرفته شده است. در مراحل بعدي شبیه

بررسی اثر ضریب اصطکاك بر توزیع تنش مدل، براي مدل 
افزایش داده 0.5هایپرویسکوالاستیک رفتار بافت، ضریب اصطکاك تا 

به نقطۀ مرجع 3جایی در راستاي محور صورت جابهشود. بارگذاري بهمی
شود. نقطۀ مرجع ، وارد می0.4167s-1و 0.0011s-1، با دو نرخ صفحۀ صلب

علاوه درجۀ را دارد. به3صفحۀ صلب تنها قابلیت حرکت در راستاي محور 
هاي روي این وجه تنها جایی قائم وجه پایینی نمونه مقید و نقطهآزادي جابه

1200وسیلۀ جایی دارند. مدل اجزاي محدود بهدر راستاي شعاعی امکان جابه
بندي شده است. چون رفتار شبکهCAX4RHاي گره-المان پیوستۀ چهار

بندي ترکیبی استفاده ها با فرمولاز المانناپذیر فرض شده است، بافت تراکم
شده است.

چنین براي بررسی پایداري مدل ارائه شده، بر پایۀ پیشنهاد ارائه شده هم
، رفتار مکانیکی بافت با استفاده از دو مدل هایپرالاستیک و [28]در مرجع

محوره و برش خالص نیز هایپرویسکوالاستیک در بارگذاري کشش تک
د. به این منظور وجه بالایی مدل به صفحۀ بارگذاري چسبانده سازي ششبیه

طور جداگانه به نقطۀ سازي بهشده و بارگذاري کششی و برش در دو شبیه
مرجع صفحه اعمال شد.

نتایج و بحث5-
سازي اجزاي محدود در این قسمت نتایج به دست آمده از حل تحلیلی و شبیه

اعتبار هریک از دو مدل ساختاري شوند. در گام نخستارائه و بررسی می
بینی رفتار بافت کبد بررسی و هایپرالاستیک و هایپرویسکوالاستیک، در پیش

دست کرنش به-شوند. براي این منظور نمودارهاي تنشبا یکدیگر مقایسه می
سازي اجزاي محدود، با نتایج تجربی چنین شبیهآمده از حل تحلیلی و هم
که حل شوند. با توجه به اینمتفاوت، مقایسه میموجود، براي دو نرخ کرنش

با فرض تماس بدون اصطکاك صفحۀ بارگذاري با نمونه انجام شده یتحلیل
هاي اجزاي محدود نیز تماس صفحۀ سازياست، در این مرحله در شبیه

توزیع "3شکل "بارگذاري با نمونۀ بافت بدون اصطکاك منظور شده است. 
در حالت ، 0.4167s-1ازاي نرخ کرنش را در نمونه به) 3تنش عمودي (راستاي 

دلیل تماس بدون اصطکاك، شود بهدهد. مشاهده میبدون اصطکاك نشان می
طور یکنواخت در مدل گسترش یافته است. در این شرایط بافت تنش به

یابد. کرنش برشی صفر و در طور یکنواخت در تمام ارتفاع آن تغییرشکل میبه
مانند.صورت عمود باقی میها بههاي عمود در گوشۀ الماننتیجه زاویه

هاي مدل شوند. ثابتابتدا نتایج مدل هایپرالاستیک بررسی می
افزار متمتیکا با استفاده از دستور برازش در نرم(14)هایپرالاستیک در رابطۀ 

اند.، محاسبه شده0.0011s-1هاي تجربی در نرخ کرنش پایین بر داده
سازي اجزاي محدود در کنار کرنش تحلیلی و شبیه- نمودارهاي تنش

"4شکل "در0.4167s-1و0.0011s-1نتایج تجربی، براي دو نرخ کرنش

Fig. 3 The contour of normal stress T3 at 0.4167s-1̇=ߝ

0.4167s-1تنش (راستاي محور عمودي) در نرخ کرنش T3توزیع مؤلفۀ 3شکل 
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Fig.  4 Experimental, analytical and numerical stress-strain curves
(hyperelastic), (a) 0.0011s-1 , (b)̇=ߝ 0.4167s-1 =̇ߝ

سازي عددي براي مدل کرنش تجربی، تحلیلی و شبیه-نمودارهاي تنش4شکل 
0.4167s-1و (ب) 0.0011s-1هایپرالاستیک، در نرخ کرنش (الف) 
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سازي شود که در هر دو حالت نتایج تحلیلی و شبیهاند. مشاهده میرسم شده
اجزاي محدود بر هم منطبق هستند. این موضوع اعتبار حل تحلیلی انجام 

سازي اجزاي دهد. از سوي دیگر، نتایج تحلیلی و شبیهرا نشان میشده
سازگاري نزدیکی با نتایج تجربی نشان 0.0011s-1محدود در نرخ کرنش

اختلاف قابل توجهی بین نتایج 0.4167s-1 دهند. اما براي نرخ کرنشمی
شود.تحلیلی و اجزاي محدود با نتایج تجربی مشاهده می

هاي مدل هایپرالاستیک با استفاده دلیل آن است که ثابتاین موضوع به
رو، از ایناند.محاسبه شده0.0011s-1از برازش بر نتایج تجربی در نرخ کرنش 

دلیل منظور نشدن اثر لزجت و وابستگی رفتار به سرعت بارگذاري در مدل به
ظري با نتایج تجربی هاي نبینیهایپرالاستیک، اختلاف قابل توجهی بین پیش

"4شکل "شود. نمودارهاي مشاهده می0.4167s-1در نرخ کرنش متفاوت
بینی رفتار بافت کبد دهند مدل هایپرالاستیک براي پیشروشنی نشان میبه
هاي کرنش مختلف، مدل قابل اطمینان و قابل تأییدي نیست.ازاي نرخبه

کنون نتایج مدل براي جبران این کاستی در مدل هایپرالاستیک، ا
شوند. مدل هایپرویسکوالاستیک در این مقاله هایپرویسکوالاستیک بررسی می

صورت استخراج شده است. نتیجۀ این مدل به(15)بر پایۀ تابع انرژي رابطۀ 
در قالب انتگرال کانولوشن با T3براي تنش (16)معادلۀ ساختاري رابطۀ 

است.دست آمدهشکل سري نمایی، بههاي بهضریب
تحلیلی معادلۀ ساختاري حلنگارندگان،جستجويبراساس

هاي ، براي بافت کبد، در پژوهش(15)پایۀ تابع انرژي برهایپرویسکوالاستیک
شود جهت انجام میپیشین انجام نشده است. تأکید بر نوع بافت در اینجا از آن

دلیل غیر صفر بودن همۀ هاي دیگر مانند مغز، بهکه در مقایسه با بافت
مراتب به(16)هاي مادي براي بافت کبد، حل تحلیلی معادلۀ ساختاري ثابت

در پیوست مقاله (16)ت حل تحلیلی معادلۀ ساختاري تر است. جزییاپیچیده
دست آمده از حل کرنش به- نمودارهاي تنش"5شکل "ارائه شده است. در 

سازي اجزاي محدود، با نتایج چنین شبیهتحلیلی ارائه شده در این مقاله و هم
مقایسه 0.4167s-1و0.0011s-1براي دو نرخ کرنش ،[20]تجربی مرجع 

هاي دیگر، تنش در هر سازي اجزاي محدود، همانند پژوهششبیهاند. درشده
صورت نیروي عمودي وارد به صفحۀ فشارنده تقسیم بر سطح اولیۀ لحظه به

جایی صفحۀ صورت تقسیم جابهنمونه محاسبه شده است. کرنش نیز به
گونه که همان. [11]دست آمده است فشارنده بر طول اولیۀ نمونه به

سازي دهند، حل تحلیلی ارائه شده با شبیهنشان می"5کل ش"نمودارهاي 
اجزاي محدود، سازگاري کامل با یکدیگر دارند. این موضوع اعتبار نتایج 

علاوه، نتایج تحلیلی و عددي، دهد. بهسازي اجزاي محدود را نشان میشبیه
، نزدیکی بسیار خوبی با نتایج0.4167s-1و0.0011s-1در هر دو نرخ کرنش 

عنوان نقص اصلی در مدل هایپرالاستیک چه بهتجربی دارند. بنابراین آن
شود.مشاهده شد، در مدل هایپرویسکوالاستیک دیگر مشاهده نمی

دهند بر خلاف روشنی نشان میبه"5و 4شکل "مقایسۀ نمودارهاي 
بینی رفتار بافت نرم، ها، مدل هایپرالاستیک براي پیشپیشنهاد برخی پژوهش

(16)تواند مناسب باشد. در مقابل، معادلۀ هایپرویسکوالاستیک نمی
تواند مدل قابل پیشنهادي این مقاله که حل تحلیلی آن نیز ارائه شده، می

هاي کرنش مختلف باشد.تار بافت کبد، در نرخبینی رفاطمینانی براي پیش
هاي ساختاري و انتخاب مدل مناسب، نکتۀ دیگري پس از مقایسۀ مدل
تواند مورد توجه قرار گیرد، اصطکاك بین محوره میکه در آزمون فشار تک

که مدل تحلیلی بر پایۀ تماس صفحۀ فشارنده و نمونه است. با توجه به این
ه و نمونه ارائه شده، اثر اصطکاك با استفاده از بدون اصطکاك بین صفح

سازي شود. براي این منظور، شبیهسازي اجزاي محدود بررسی میشبیه
شکل "اند. تکرار شده0.5μ=تا 0μ=ك ازاي ضریب اصطکااجزاي محدود به

و 0.2μ=میزز در نمونه را براي ضریب اصطکاك توزیع تنش معادل ون"6
دهد.نشان می0.4167s-1نرخ کرنش

دهد وجود اصطکاك سبب غیریکنواختی توزیع تنش نشان می"6شکل "
شود. براي بررسی اثر ضریب اصطکاك بر رفتار نمونه در آزمون در نمونه می

ازاي مقدارهاي مختلف ضریب کرنش به-محوره، نمودار تنشفشار تک
نشان "7شکل "، در 0.4167s-1و در نرخ کرنش0.5μ=تا 0μ=اصطکاك 

دیگر، هايگزارشدر داده شده است. در این شکل نیز همانند روش متداول 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
e

0

100

200

300

400

500

T 3
		(

Pa
)

   Experimental [20]

   FE Simulation

   Analytical, Eq. (16)

(الف)
)a(

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
e

0

400

800

1200

1600

T 3
(P

a)

   Experimental [20]

   FE Simulation

   Analytical, Eq. (16)

(ب)
)b(

Fig.  5 Experimental, analytical and numerical stress-strain curves
(hyperviscoelastic), (a) 0.0011s-1 , (b)̇=ߝ 0.4167s-1 ̇=ߝ

سازي عددي براي مدل کرنش تجربی، تحلیلی و شبیه-نمودارهاي تنش5شکل 
0.4167s-1و (ب)0.0011s-1هایپرویسکوالاستیک، در نرخ کرنش (الف) 
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Fig. 6 Von Misses stress contour, for μ=0.2 and 0.4167s-1 ̇=ߝ

0.4167s-1و نرخ کرنش 0.2μ=میزز براي توزیع تنش معادل ون6شکل 
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Fig.  7 Stress-strain curves for different friction coefficients and
0.4167s-1 ̇=ߝ

ازاي مقدارهاي مختلف ضریب اصطکاك، در نرخ کرنش به-نمودارهاي تنش7شکل 
0.4167s-1کرنش 

صورت نیروي عمودي وارد شده تقسیم بر سطح مقطع اولیۀ نمونه و بهتنش 
جایی صفحۀ صلب به طول اولیۀ نمونه صورت تقسیم جابهکرنش نیز به

دهند، انتخاب نشان می"7شکل "که نتایج چنانمحاسبه شده است. هم
زمون بینی رفتار بافت در آتواند اثر قابل توجهی در پیشضریب اصطکاك می

محوره داشته باشد. براي آزمایش مورد مطالعه در این مقاله، براساس فشار تک
سازي در حالت توان دریافت که نتایج تجربی با نتایج شبیه، می"7شکل "

) بسیار نزدیک است که البته مورد انتظار نیز هست. 0μ=بدون اصطکاك (
ۀ فشارنده با بافت، علاوه باید توجه داشت که در اثر تماس اصطکاکی صفحبه

شود، نمونه در هنگام تغییرشکل نیز مشاهده می"6شکل "گونه که در همان
دلیل غیریکنواختی سطح مقطع نمونه کند. بنابراین، بهاي پیدا میحالت بشکه

هاي مختلف در راستاي عمودي، تنش عمودي واقعی در هر لحظه، در مقطع
نمونه، متفاوت خواهد بود.

توان با بررسی اثر ضریب اصطکاك بر تنش عمودي ا میاین موضوع ر
نمودار تنش عمودي واقعی "8شکل"واقعی روي وجه بالایی بررسی کرد. 

حسب ضریب اصطکاك تماس نشان میانگین، روي وجه بالایی نمونه را بر
براساس محاسبۀ میانگین مؤلفۀ عمودي تنش در "8شکل "دهد. نتایج می

دهد نشان می"8شکل "هاي وجه بالایی، محاسبه شده است. نمودار همۀ گره
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Fig.  8 Average T3 stress on top surface of the sample, versus friction
coefficient at 0.4167s-1 ̇=ߝ

نمودار تنش عمودي میانگین روي وجه بالایی برحسب ضریب اصطکاك در 8شکل 
0.4167s-1نرخ کرنش

با افزایش ضریب اصطکاك، اندازة تنش عمودي میانگین روي وجه بالایی نیز 
یابد. براي آزمایش مورد بررسی در این مقاله، این افزایش تقریباً افزایش می

دلیل آن طور که اشاره شد، بههمانشود. این موضوع،صورت خطی دیده میبه
شود. اي نمونه بیشتر میاست که با افزایش ضریب اصطکاك، حالت بشکه
ازاي یک ضریب اصطکاك بنابراین اندازة سطح وجه بالایی در هر لحظه و به

ازاي ضریب اصطکاك کمتر، کوچکتر مشخص، در مقایسه با لحظۀ مشابه و به
عی میانگین در آن لحظه بیشتر خواهد شد.خواهد بود. در نتیجه تنش واق

سازي فرآیند ورود سوزن به بافت یا همان ویژه در شبیهاین موضوع به
اي که اگر شرایط تماس اصطکاکی گونهتواند مهم باشد. بهعمل بیوپسی، می
صورت مناسب و نزدیک به واقعیت انتخاب نشود، تنش سوزن با بافت به

هد، متفاوت چه در واقعیت رخ میسازي با آنیهوسیلۀ شببینی شده بهپیش
اي از رفتار بینانهبینی واقعتوان انتظار داشت پیشخواهد بود. در نتیجه نمی

دست آید.سازي بهبافت از شبیه
نشان داده شده است، "10و 9شکل "گونه که در در نهایت، همان

محوره و برش خالص با کرنش مربوط به بارگذاري کشش تک-نمودار تنش
صورت صعودي استفاده از دو مدل هایپرالاستیک و هایپرویسکوالاستیک به

دهندة پایداري دو مدل در شرایط بارگذاري مختلف است. این مطلب نشان
است.

گیرينتیجه6-
محوره، تحت کبد، در آزمون فشار تکدر این مقاله رفتار بافت نرم 

هاي بزرگ، به دو روش تحلیلی و عددي مورد بررسی قرار گرفت. تغییرشکل
رگیري دو مدل ساختاري هایپرالاستیک و اکهاي نظري با بهمطالعه

هاي ساختاري، هایپرویسکوالاستیک انجام شد. براي ارزیابی و مقایسۀ مدل
اوت، با نتایج فازاي دو نرخ کرنش متبهدست آمده از هر دو مدل،نتایج به

که نشان داده شد مدل ساختاري تجربی موجود مقایسه شد. پس از آن
بینی رفتار تواند مدل مناسبی براي پیشهایپرویسکوالاستیک ارائه شده می
اصطکاك ضریبسازي اجزاي محدود، اثربافت کبد باشد، با استفاده از شبیه
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Fig.  9 Investigation of the stability for the presented models in simple
tension at 0.0011s-1 ̇=ߝ

محوره در نرخ هاي ارائه شده در بارگذاري کشش تکبررسی پایداري مدل9شکل 
0.0011s-1کرنش 
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Fig. 10 investigation of the stability for the presented models in pure
shear at 0.4167s-1 ̇=ߝ

هاي ارائه شده در بارگذاري برش ساده در نرخ کرنش بررسی پایداري مدل10شکل 
0.4167s-1

کرنش بررسی شد. -تماس بین صفحۀ فشارنده با بافت، بر نتایج نمودار تنش
صورت زیر توان بهدست آمده از این مقاله را میبههاي ترین نتیجهمهم

برشمرد.
سازي اجزاي محدود، سازگاري بسیار خوب بین نتایج تحلیلی و شبیه1-

که براي هر دو مدل هایپرالاستیک و هایپرویسکوالاستیک، ضمن آن
سازي اجزاي تأییدي بر حل تحلیلی انجام شده است، اعتبار نتایج شبیه

دهد.محدود را نیز نشان می
تواند مدل ستیک نمیمقایسه با نتایج تجربی نشان داد مدل هایپرالا2-

هاي کرنش مختلف ساختاري قابل اطمینانی براي بافت نرم کبد در نرخ
تواند مدل باشد. اما در مقابل مدل هایپرویسکوالاستیک ارائه شده می

هاي کرنش متفاوت باشد. این ازاي نرخساختاري مناسبی براي کبد و به
تر، مانند هاي پیچیدهريسازي رفتار کبد در بارگذاتواند براي شبیهمدل می

بیوپسی، نیز قابل اطمینان باشد.
دهد در نظر گرفتن ضریب سازي اجزاي محدود نشان مینتایج شبیه3-

وجود آمده در بافت اثرگذار است.بینی تنش بهاصطکاك صحیح در پیش

پیوست7-
کرشهف در - اي که براي تعیین تنش اول پیولادلیل محاسبات گستردهبه

توان تنش را به سه قسمت تقسیم کرد: جملۀ لازم است می3محور راستاي 
) ) و ଵܶ(ଵ߬زمانی )، جملۀ وابسته به زمان با مشخصۀ ଴ܶمستقل از زمان 

صورت زیر ). نتیجۀ حاصل بهଶ)ଶܶ߬جملۀ وابسته به زمان با مشخصۀ زمانی
شود.نوشته می

1ଷܶ)-پ( = ଴ܶ + ଵܶ + ଶܶ

محاسبه 3)-پ(و 2)-پ(هاي ترتیب از رابطهبهଵܶو ଴ܶهاي جمله
شوند.می

2)-پ(

଴ܶ = (−1 + ݃ଵ + ݃ଶ)
× [ ଵܿ଴଴(2ߣ − (ଶିߣ2 + ܿ଴ଵ଴(2− (ଷିߣ2
+6 ଵܿଵ଴(ߣଶ − ସିߣ + ଷିߣ − 1− ߣ + (ଶିߣ
+2ܿଶ଴଴(2ߣଷ − ଷିߣ4 + 2− +ߣ6 (ଶିߣ6
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