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Abstract

Understanding of mechanical properties of healthy brain arteries is a key element in the development of

clinical diagnosis and prevention.For this reason we make biaxial measurements to have appropriate

parameters for the underlying material models. To acquire these properties, eight samples were obtained

from middle cerebral arteries of human cadavers, whose death were not due to injuries or diseases of

cerebral vessels, and tested within twelve hours after resection. The changes of force and deformation until

the vessel rupture were recorded. Thereafter, the stress-strain curves were plotted and fitted with a

hyperelastic five-parameter Fung model parameters, according to the best fit, were determined. It was

found that the arteries were remarkably stiffer in circumferential than in axial direction. It was also found

that the use of multi-parameter hyperelastic constitutive models is applicable for mathematical description

of behavior of cerebral vessel tissue. The reported material properties can be a proper reference for

numerical simulation of cerebral arteries of healthy or diseased intracranial arteries.
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  چكيده

در راستاي . هاي اين عضو، از ارزش باليني بالايي برخوردار هستندمغزي، با توجه به ارتباطشان با بيماريهاي خواص مكانيكي شريان
تحقق اهداف پروژه يك دستگاه آزمون كشش دومحوري منحصراً براي اين مطالعه و با توجه به ابعاد، حساسيت و ماهيت ناهمگن 

هايي كه مرگشان به علت جراحات يا بيماري عروق مياني از جسد انسانسپس هشت نمونه از شريان مغزي . ها ساخته شدنمونه
شان از جسد، توسط دستگاه آزمون كششي تر از دوازده ساعت بعد از جدا كردنها طي كمنمونه. مغزي نبود، از اجساد گرفته شدند

اي كه فانگ براي بافت با مدل رياضيها رسم شدند و سپس با دست آمده از آزمونكشش به-منحني تنش. دومحوري آزموده شدند
ها به طور محسوسي در نتايج حاصل از اين مطالعه نشان دادند كه شريان. خاصيت هايپرالاستيك ارائه كرده است، برازش داده شدند

ستيك كه پارامتري هايپرالاهاي چندهمچنين نتايج نشان داد كه استفاده از مدل. تر از جهت محوري هستندراستاي محيطي سخت
دست آمده از  خواص به. تواند براي توصيف رياضي رفتار بافت عروق مغزي مفيد باشنددربرگيرنده معادلات رفتاري ماده است، مي

 .سازي عددي، تجزيه و تحليل رفتار عروق مغزي براي حالات سالم و يا بيمار استها در اين مقاله يك مرجع مناسب براي مدلنمونه

  
  نگا، مدل فايتنش صفحهمغزي، بافت ناهمگن، مواد غيرخطي،  روقع: كليدواژگان
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 مقدمه -1
هاي عروق مغزي اثر مهمي هاي مكانيكي ديوارهمشخصه

از اين رو مورد . هاي خوني دارندروي تابع كاركرد رگ
گيرند تا ارتباط بين جريان خون ضرباني و ارزيابي قرار مي

   اين موارد براي  . ]1[سطح مقطع مجرا تحقيق شود 
. هاي عروقي مثل تصلب شراين نيز قابل بررسي استبيماري
توان در هاي ساختاري يك بافت زنده را ميمشخصه

. ]1[تشخيص، درمان و همچنين جراحي نيز به كار گرفت 
 عروقى–مغزىهاي اي بيماريهاي رايانهسازيعلاوه، مدلبه

هايي مانند مشخصات ساختاري نظير آنوريزم نيازمند داده
و كشيدن  يتسن، جنس همچون يعوامل. عروق مغزي هستند

كاركردشان و  هاشريان نيز روي خصوصيات فيزيكيسيگار 
ها به اين ويژگي ،از سوي ديگر]. 5,6,7[گذارد ثير ميأت

ها گيري عناصر تشكيل دهنده ديواره شريانساختار و جهت
كه عروق هستند  بافتكلاژن و الاستين  عمدتاً. هستند وابسته
    محيطيخواص در جهت طولي، شعاعي و تغيير باعث 

از تر سختشعاعي جهت در  ه راديوار همچنين. شوندمي
 ها و بسياري از سرخرگ ].8[سازند ميجهت محوري 

هاي بيولوژيكي خواص غيرخطي الاستيك و ناهمگن بافت
نها آ براي تعيين خواص مكانيكي، نتيجهدر ].9[د ندهنشان مي

استفاده  آزمون دومحوريآزمون تك محوري و  مي توان از
  .كرد
تعيين خصوصيات بافت  رايآزمون تك محوري تنها ب 

- آزمونناهمگن،  مواد در مورد. در جهت اعمال نيرو است

]. 9[ خواهد بودنديگر جامع و مفيد  يهاي تك محور
ممكن است جايگزين  ايصفحه دومحوريبنابراين، آزمون 

باشد براي رسيدن به درك بهتر از رفتار شرياني  يمناسب
ريزساختار ديواره شريان  در تحقيقات قبلي، ].10,11,12,13[

بافت،  در فرمولاسيون معادلات تشكيل دهنده رفتار مكانيكي
برخي از پژوهشگران به  ،همين دليلبه . آمدنميبه حساب 
كه اطلاعات بافتي تري كامل ساختاريهاي تدوين مدل

]. 14,15,16,17[اند روي آورده گردد،بيشتري را شامل 
ممكن است  كننده رفتار غيرخطي عروقتوصيف معادلات

هاي الاستيك مدل. ي داشته باشدپارامترچنديك فرم پيچيده 

براي اين منظور مناسب نشان ) به عنوان مثال با سه پارامتر(
از  متفاوتيشريان مغزي ساختار  ].18,19[ داده شده است

در  سرخرگ و بيروني پوشش ميانى . داردديگر انسان  عروق
  را نسبت به  تريكمضخامت  شريان مغزي معمولاً

  . مشابه داردقطر  باديگر  يهاسرخرگ
شريان مغزي  مياني قسمتدر موجود مقدار الاستين 

لايه نازك همچنين  و  هاقسمت ديگر نسبت به مقدار آن در
تر است كمموجود در عروق ديگر  الاستيك خارجي

به دليل مشكلات دسترسي به شريان مغزي  ].20,21[
هاي بيومكانيكي براي آنها در اي محدود از دادهمجموعه
و بسياري از مطالعات بر روي عروق غيرمغزي  استدسترس 

عروق مغزي بين  شدهبا توجه به تفاوت ذكر. اندمتمركز شده
هاي بيومكانيكي عروق مغزي از ، تعيين ويژگيعروق ديگرو 

تواند راه را براي مي دو محوريطريق آزمايش كششي 
با توجه به محدوديت دسترسي  .كند تحقيقات بيشتر هموار

حيوانات  هايبه شريان مغزي انسان بسياري از محققان نمونه
در جهت  كرنش- همكاران تنش هيو و .كردند را بررسي
فشار خون بالا و فشار  ي باهاياز نمونه محيطيو محوري 

براي و ] 22[تحقيق كردند خوك  مغزياز شريان  سالمخون 
را ناشي خوكى  اصليمكانيكي شريان خواص تغيير ين بار اول
و همكاران  ويكر ].23[ كردندگزارش  فشار خون بالا از

مكانيكي تحت شرايط را به طور خرگوش  مغزيشريان 
آنها . آزمون كردندبا و بدون تن فعال  محوريدوبارگذاري 

مكانيكي غير منفعل         يفيبر- ررابطه چها نتايج را با
به و همكاران  ناگاساوا]. 24[تطبيق دادند  كرنش-تنش

تحت سگ يك  درمطالعه خواص الاستيك شريان اساسي 
درمان  يهادر شريان يالاستيك پايين مدول و پرداختند درمان
مطالعه توسط مونسون، و همكاران  ].25[كردند مشاهده  شده

آنها . يكي از مطالعات اندك بر روي عروق مغزي انسان بود
فشار با اعمال عروق مغزي  دومحوريبررسي خواص  هب

فانگ را و مدل هايپرالاستيك پرداختند  و انبساط آنداخلي 
 اسكات و]. 26[ قرار دادند براي توصيف آنها مورد استفاده

حجم استاتيك در داخل جمجمه - فشار هايهمكاران منحني
اصلي يهاناو شرياي شكل كيسه آنوريسمتعدادي  را براي
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هاي تجربي گزارش و دادهدست آوردند بهمغزي انسان 
].  27[ محققان استفاده شداز  برخيتوسط بعداً  آنها شده

 يچند محور يكيمكانآزمون  نتايج ينو همكاران اول سشيار
و روش كردند گزارش را انسان شكل  ايكيسه سميدر آنور

 يپارامترها نيبه منظور برآورد بهترمحدود معكوس را المان 
 دادندمورد استفاده قرار با تابع انرژي فانگ مناسب  ايهماد

 اتيخصوص يبررسبه  زيو همكاران ن توث سپس]. 28[
دست ، به انسان يمغز سمياز آنور هايينمونه يكيومكانيب

 يريگاندازهدستگاه با ساخت  ،و اجساد يز عمل جراحآمده ا
.  ]29[آزمون دومحوري پرداختند  و يتك محورآزمون 

در  ياطلاعات قطع سندگان،يبا توجه به دانش نو نيبنابرا
به  يعروق مغز يالاستيك برا- هايپرمدل  يمورد پارامترها
) ايصفحه تنشروش ( دومحوري آزمون دست آمده از

مطالعه حاضر به منظور تعيين  از اين رو،. داردنوجود 
 بر آن عوامل مؤثر يبررس نيو همچن ضرايب ذكر شده بالا

تنش و  يمطالعات ارائه منحن نياز اول يكي نيا. دوشميانجام 
 .در دو جهت است يعروق مغز يكشش برا

 
 هامواد وروش-4

ساخت دستگاه كشش دو محوري طراحي و -1-2
  :اختصاصي

 يروهاياز ن يعيوس فيها و طتوجه به ابعاد نمونه با
و  يدو محوري طراح يدستگاه آزمون كشش كي، يكاربرد

 37و در دماي  مرطوب شيآزما نيبافت در ح .ساخته شد
خواص آن به  رييتا از تغ شد،نگه داشته درجه سانتي گراد 

 كشش توسط دو يروين. شود يريعلت خشك شدن جلوگ
 kgf 2 UMM  , Korea (Dacell Co., Ltd) مدللودسل 

Corporation, Korea)  ( نمونه در ثانيه 8تا  5 تيب16با دقت 
كشش  يلازم برا يرويدستگاه ن نيدر ا. شد يريگاندازه

درجه با  36/0با دقت  فازاستپرموتور پنج  كرويتوسط چهار م
 ,Autonics Corporation)  متر يسانت لوگرميك 2/1گشتاور 

Gyeonggi-do, Korea) وريچهار عدد درااز . شوديم نيمأت 
-Autonics model MD5)استپر موتورها  يراه انداز يبرا

H14) توسط كنترلر به صورت  يارسال يهاداده. استفاده شد

 نيعدد دورب كي. شد رهيذخ منتقل و رايانهبه  نيآن لا
 30با فركانس  X300زوم (USB   تاليجيد كروسكوپيم

-ييجابجا يريگاندازه يبرا )480*640  رزولوشن و هرتز

عمود بر  يآزمون انتخاب و در راستا نيبافت در ح يها
فاصله  .شددستگاه نصب  يرو رها، برهيبافت و صفحه گ

طول نمونه در دو  اريبه عنوان مع گريكديها از رهيگ ييانتها
  )1شكل ( .شد عمود بر هم در نظر گرفته يراستا
  

)الف(  
 

  

  )ب(
گيره هاي طراحي شده ) الف(نمايش دستگاه مورد استفاده . 1شكل

دوربين و سيستم كشش در ) ب(براي اتصال مستقيم بافت به لودسل 
  حين آزمون

  
بافت به علت ابعاد كوچك  ياستفاده از نشان گذار  
از هر گونه اشتباه در  يريجلوگ برايلذا . نبود يها عملنمونه
محاسبه  يهارهيفاصله گ ره،يخوردن بافت درون گ زياثر ل
حاصل از چرخش  ييو جابجا ريتصاو يتوسط بررس دهش

در صورت مشاهده . شدمي سهياستپرموتورها با هم مقا
  . ديگرديحذف م ياختلاف، داده مورد بررس
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 ها و روند آزمايشتهيه نمونه-۲-2

جسد كه فوت  20از  يانيم يمغز انيشر 23نمونه از  8
پروتكل  كيتحت  ،نبود يعروق مغزمشكلات آنها به علت 

 12شد و تا مدت حد اكثر  هيته يقانون يخاص از پزشك
قرار  شيمورد آزما يتوسط آزمون كشش دو محور ساعت
نامه از خانواده افراد  تيفرم رضا ،قبل از اخذ نمونه .گرفتند

 كنواختيتنش  عيبه توز دنيرس براي .دياخذ گرد هفوت شد
تا  كه قادرند بافت را شد يطراح يخاص يهارهيبه بافت، گ

 ماًيسبك مستق يو با طراح رنديبگ ماًيمستق متريليم 5*5ابعاد 
ابتدا مغز افراد فوت شده به صورت  .وصل شدندروسنج يبه ن

  به عروق خارج  ياحتمال بياز آس يريجلوگ يكامل برا
  ).2شكل( دشيم

 
 

ري يكردن مغز افراد فوت شده از بدن به منظور جلوگخارج . 2.شكل
  ب احتمالي به عروقياز آس

  
 توسط جراح متخصص مغز و يعروق مغز هيكل، سپس 

 و پس از آن، )3شكل(شده اعصاب از بافت نرم مغز جدا 
 ماليپروگز 10mmها قسمت استاندارد كردن تست يبرا
  استخراج اههمه نمونه يبرا) يانيم يمغز انيشر( انيشر
همه  يولوژيزيف طيشرا تيرعا يبرا). 4شكل (شدند يم

گرفتند، يها در همان روز اخذ نمونه مورد آزمون قرار متست
  .ابندين رييشوند و خواص آنها تغ تيها رعانمونه يتا تازگ
  

  
  ه عروق مغزي از بافت نرميجدا كردن كل.3شكل

 
ي و درصد نگهدار 0.9 يولوژيزيها در محلول فنمونه

اندازه گرفته  هيورن سيكول كي قيها از طرضخامت نمونه
كاتر  كي توسط متريليم 5*5ها با ابعاد نمونه. شدمي

در زمان آزمون در ها نمونه .شدنديم دهيبر ياختصاص
 باگراد  كه  يدرجه سانت 37و درصد  0.9 يولوژيزيمحلول ف

 يهاانجام آزمون براي .شدنديم يدارنگه ،گرم شده بود تريه
  . ديگرد ارياخت هيبر ثان متريليم. 02نرخ كشش   يكياستاتشبه

 

  
  انتخاب نمونه وجداكردن آن براي بريدن وبستن به دستگاه.4شكل 

  
 و روين ريمقاد) هرتز 5 بسامد( هيثان. 02ي هابازه در
 يارذبارگ نييباتوجه به سرعت پا .ديثبت گرد ييجابجا

اطلاعات  .گرفتن نمونه وجود نداشت سكوزيبه و يازين
  .ديگرد خراجاست مارانيمربوط به ب

  
  مدل هايپرالاستيك فانگ -3-2

با كمك يك تابع  هاي آزمايشگاهي عموماًاغلب داده
اين تابع معياري از . شونددانسيته انرژي كرنش تحليل مي
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اگر . در نتيجه تغييرشكل استانرژي ذخيره شده در ماده 
يك به يك بين كرنش و تنش وجود داشته باشد،  يك رابطه

دهد كه يك تابع انرژي آنگاه تئوري الاستيسيته نشان مي
ها را از روي توان تنشوجود دارد كه با آن مي Wكرنش 
  :[11,18,30]صورت زير محاسبه كرد ه ها بكرنش
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هاي مولفه: به ترتيب عبارتند از Iijو  Sij ،Eij ،Fijكه 

، تانسور كرنش گرين )S(كيرشوف - تانسور دوم تنش پيولا
  ).I(، و تانسور واحد )F(، تانسور كرنش محدود )E(لاگرانژ 

 
 :استفاده شد  )W(كرنشي فانگ  يتابع انرژ
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 .[31]پارامترهاي مدل هستند  c, a1, a2, a3كه 

 
جابجايي براي هر نمونه در دو جهت عمود - منحني نيرو

ها نيز هاي آزمايشگاهي براي نمونهتنش. برهم به دست آمد
 : طور كه در ادامه آمده است محاسبه شدهمان
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 ك فانگيپرالاستيبا مدل ها آزمايش يهاق دادهيالت تطبحن يدست امده از بهترهمواد ب يهاثابت .1جدول 
  

Fung 
constants 

Specimens: age/gender 

53M 87F 18M 45M 30F 80F 78M 35M Average 

c 0.232 0.355 0.367 0.361 0.483 0.052 0.173 0.366 0.313 

a1 0.515 3.998 1.764 0.659 5.234 12.968 10.234 1.994 2.898 

a2 1.560 0.754 0.775 0.963 0.0163 0.0379 0.013 1.558 1.186 

a3 0.400 0.140 0.120 0.099 1.078 0.960 0.780 0.810 0.130 

Anisotropy 0.470 0.220 0.480 0.710 0.170 0.071 0.072 0.840 0.430 

  
نيروهاي  F22و  F11نسبت هاي كشش و  λ2و  λlكه در آن 

 b1. نيز ضخامت نمونه است t. محاسبه شده با لودسل هستند
پس از آن، اجزاء . نيز پهناي نمونه در دو جهت هستند b2و 

  :تنش را، به شكل زير، محاسبه نموديم
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و با به  7و  6كمك معادله هاي آزمايشگاهي بهسپس داده

 يساز نهيبا استفاده از به كار بردن حداقل مربعات الگوريتم و
و  صورت گرفته است كيژنت تميبرنامه متلب به روش الگور

براي هر دسته  c, a1, a2, a3پارامترهاي تشكيل دهنده مدل 
نيز از معادله زير به دست  ناهمگنى. ها به دست آمداز داده  

 .[32]آمد
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  نتايج -3
 يانيم يمغز انيشر نمونه هشتتعداد  يبر رو شيآزما
متر در  يليم 0.6عروق ضخامت متوسط  .انجام شدانسان 

. تحت تنش بود mm2 3گرفته شد و سطح مقطع  نظر
 يهاشيبه دست آمده از آزما ييجاجابه- روياطلاعات ن

 تنش- كرنشبه رابطه  5و  4معادلات  قياز طر يكيمكان
به دست آمده از  تنش- كرنش يمنحن 5شكل  .ندشد ليتبد
راستاهاي در را ها از تمام نمونه يدومحور يكيمكان شيآزما
 مجموعه . دهدينشان م بيبه ترت) b( يو محور) a( يطيمح
 .يت استدر تمام ارقام شامل اطلاعات سن و جنس اهداده
جهت  ي نسبت بهطيبود كه عروق در جهت مح يهيبد

  .تر هستندسفت يقابل توجهبه طور  يمحور

 
  

كرنش به دست آمده از آزمون مكانيكي دو - هاي تنشمنحني .5شكل 
  (b)و محوري  (a)ها در جهات محيطي محوري از تمام نمونه

اين مشاهدات نشان دهنده اين است كه آزمون تك 
محوري براي تعيين خواص مكانيكي عروق خوني كافي 
نيست و لازم است كه رفتار ناهمگن بافت عروق در 

اين . سازي در نظر گرفته شودتحقيقات آزمايشگاهي و مدل
. اي با هم دارندكه دو محور تفاوت عمدهاظهارات به دليل آن

كه  7و  6هاي آزمايشگاهي با كمك معادلات در ادامه،   داده
قبلاً ذكر شد، نسبت به مدل سه پارامتري فانگ تطبيق داده 

بهترين حالت برازش شدن پارامترهاي ماده را  1جدول . شد
ها در دهد و متوسط دادههاي ماده نشان ميبراي همه نمونه

با اقتباس بهترين حالت . آمده است 1تون آخر جدول س
كرنش به دست آمد و در -هاي تنشهاي ماده، منحنيثابت

كرنش - همچنين متوسط منحني تنش. بيان شد 6شكل 
- دومحوري براي شريان مياني مغزي انسان از متوسط ثابت

 .به دست آمد 6و شكل  1هاي فانگ ذكر شده در جدول 

           

  
كرنش به دست آمده از ضرايب به دست - هاي تنشمنحني .6شكل 

  (b)و محوري  (a)آمده در جهات محيطي 
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 هاي مدلهاي تجربي و ثابتبراي تأييد روش تطبيق، داده
ترين و پيرترين استخراج شده اند و اين اطلاعات براي جوان

  . ه شدنشان داد 7موارد با هم در شكل 

كرنش به دست آمده از مدل به دست -مقايسه منحني هاي تنش .7شكل 
  (b)و محوري  (a)آمده و داده هاي آزمايشگاهي در جهات محيطي 

 
 
 بحث -4

در مطالعه حاضر خواص مكانيكي عروق مغزي واقع در 
چرخه ويليس از طريق آزمايش هاي مكانيكي دومحوري 

با توجه به . شده استتعيين و اثر سن و جنسيت تحليل 
هاي مواد مرتبط با فقدان اطلاعات آزمون دومحوري و ثابت

تواند يك مرجع مناسب براي   عروق مغزي، مطالعه حاضر مي
سازي عددي عروق مغزي در موارد تصادفات، ضربه به مدل

هاي شرياني مانند آنوريسم داخل جمجمه سر و يا بيماري
  .باشد

كردن عروق مغزي و جدا  با توجه به مشكلات جابجا
كردن آنها از بافت نرم اطراف آن بدون اينكه آسيب ببيند، 

هاي قابل قبول براي گزارش را به ها دادهبسياري از نمونه

 22نمونه به دست آمده از  25از اين رو از . دهنددست  نمي
نمونه قابل قبول و قابل  8جسد، تنها اطلاعات مربوط به 

  . گزارش بودند
  
  نتيجه گيري -5

در مطالعه حاضر، خواص مكانيكي شريان مياني مغزي از 
هاي مكانيكي دومحوري و با تحقيق روي طريق آزمايش

هاي تجربي با سپس داده. هشت نمونه انساني بررسي شد
مدل مواد سه پارامتري فانگ تطبيق داده شدند و متوسط

  .هاي ماده گزارش شدبهترين ثابت
هاي به دست آمده از مدل با داده كرنش- هاي تنشمنحني

ها به توان نتيجه گرفت كه شريانمي. اصلي سازگار بودند
تر از جهت محوري شكل محسوسي در جهت محيطي سفت

هستند و اين نشان دهنده ضرورت در نظر گرفتن رفتار 
خواص مواد گزارش شده  . هاي خوني استناهمگن رگ

زي عددي عروق ساتواند يك مرجع مناسب براي مدلمي
همچنين اين نتايج در . مغزي در موارد تروما يا حوادث باشد

تجزيه و تحليل محاسباتي عروق مغزي سالم و بيمار با توجه 
به تعامل بين ديواره رگ و جريان خون، سودمند است و در 

. تواند مفيد باشدپيش بيني مقاومت عروق و پارگي نيز مي
ر اطلاعات قابل اعتمادي را علاوه بر اين، نتايج پژوهش حاض

براي بانك اطلاعات خواص مكانيكي عروق مغزي ارائه  
  .دهدمي
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