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Abstract 
Mechanical characteristic of arteries is very important for stent producing and cardiovascular 

implants. In this study mechanical behavior of a piece of left anterior descending coronary artery with 

specified dimension and separated layers which was prepared by holtzapfel and tested under tensile 

test has been considered. Ogden hyperelastic model has been implemented for the experimental data 

and related parameters were obtained. These parameters have been optimized. The obtained results 

showed that by using the same experimental data the Ogden model can be fitted well with holtzapfel 

model and the errors fall within acceptable range. 
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 چکيده
در اين مطالعه . هاي قلب و عروق دارد طور کلي ايمپلنت ليد استنت و بهتعيين خواص مکانيکي رگ اهميت زيادي براي تو

هاي آن از  خواص مکانيکي بخشي از رگ فرود آينده کروناري مورد بررسي قرار گرفته است که در ابعاد مشخص بوده و لايه
لاستيک اگدن در مورد اين اطلاعات تئوري هايپرا. وسيله هولتز اپفل تحت آزمايش کشش قرار گرفته بود هم جدا شده بودند و به

نتايج حاصل نشان دادند که . اند آزمايشگاهي اجرا شد؛ اين تکه رگ به صورت رياضي مدل شد و پارامترهاي مربوط بهينه شده
 وسيله هولتزاپفل همپوشاني خوبي تئوري اگدن، با اعمال بر اطلاعات آزمايشگاهي يکسان در مقايسه با تئوري مورد استفاده به

 . داشته و خطاي قابل قبولي دارند
 

 ، بهينه کردناگدنهاي نرم، تابع انرژي کرنشي پتانسيل، تئوري   هايپرالاستيک، بافت:هاي کليدي واژه
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۳۱۸

  مقدمه-۱
سيستم در مکانيک جامدات مباحث از مهمترين اهداف 

بيولوژيکي آن در حالت - بررسي رفتار مکانيکي،گردش خون
در توصيف بهتر عملکرد  تواند  ميسلامتي و بيماري است که

و ساختار اين سيستم بر اساس قوانين مکانيک و به دست 
هاي باليني  منظور درمان آوردن اطلاعات بنيادين به

هاي قلب و عروق و همچنين براي طراحي  بيماري
ها، پيوندها و همچنين  ۲قبيل استنت هاي عروق از ۱كاشتني

 ۲۰۰۲ در سال وان مثالعن به. ]۱[مهندسي بافت مفيد باشد 
  (PTCA)۳ آنژيوپلاستي کروناري زيرپوست۶۵۷۰۰۰ ميلادي،

براي درک بهتر اين . ]۱[در ايالات متحده آمريکا انجام شد 
سازوکار و طراحي استنت، ضروري است خواص مکانيکي و 
همچنين نقش هر لايه از رگ کروناري به صورت جداگانه 

 .]۱[ بررسي گردد براي تعميم آن به يک مدل محاسباتي
 خواص مکانيکي رگ دربارهتاکنون بيشتر مطالعات 

به علاوه براي . ]۸-۲[کروناري حيوانات انجام گرفته است 
شامل ماهيچه صاف و (يک لايه خارجي و مياني کلاژني 

، ديواره رگ کروناري ممکن است شامل )مقداري الاستين
ندگي هاي اول ز يک لايه پيچيده دروني باشد که در سال

کند و سپس به تدريج با سرعت  تر رشد مي انسان سريع
يند در ااين فر. ]۹[دهد  کمتري به رشد خود ادامه مي

تفاوت بنيادين ديگر رگ کروناري . شود حيوانات ديده نمي
حيوانات و انسان در اين است که در افراد مسن لايه دروني 
ن کشش مکانيکي بيشتري نسبت به افراد جوان از خود نشا

افتد  دهد و حال آنکه اين پديده در حيوانات اتفاق نمي مي
بنابراين اطلاعات رگ حيوانات براي موارد کاربردي . ]۱۰[

هاي  ها، پيوندهاي عروقي و يا بافت بشر نظير طراحي استنت
به خصوص از . تواند به اندازه کافي مفيد باشد جايگزين نمي

اص مواد با بافت ديدگاه مکانيکي، پيوندها بايد از نظر خو
صورت با بافت  پيوندگيرنده مطابقت داشته باشند، درغير اين

اطلاعات از آنجا كه . ]۱[کنند  پيوند گيرنده، پيوند برقرار نمي
آزمايشگاهي کمي در مورد رگ کروناري انسان در مطالعات 

هاي بنيادين سه   مدل،]۱۸-۱۱[شود  انجام شده ديده مي
خطي و ناهمگن مواد و همچنين بعدي که بتوانند پاسخ غير

 محدود را تشريح کنند اجزاءهاي  استفاده عملي از روش
 .اندک هستند

 لايه دروني، مياني و ۳رگ انسان شامل  با توجه به اينكه
رسد که درک بهتر از خواص  خارجي است، به نظر مي

هاي آن از يکديگر و  مکانيکي آن مستلزم جدا کردن لايه
 اولين کساني ۴ويتو و دميري.  باشدبررسي لايه به لايه

 هاي جدا شده مياني و بودندکه به بررسي پاسخ اطلاعات لايه
در مطالعه ديگري  .]۵[سانان پرداختند  خارجي آئورت سگ
لايه داخلي  محور  طي کشش هم۵ريچاردسون و کيني

 کروناري انجام دادند LAD۶درباره رگ  هايي گيري اندازه
 پوشي چشم تمايز غيرقابل لعه دريافتندآنها از اين مطا. ]۱۷[

در خواص مکانيکي لايه دروني، مياني و بيروني اين رگ 
 .ردوجود دا

بنابراين تلاش شده است که در بلند مدت درک بهتري از 
 و همچنين طراحي PTCAدرگير در روش  سازوکارهاي
ازآنجا که رگ کروناري نقش . ]۱[ها حاصل شود  بهتر استنت

براي بررسي حاضر ر کارکرد قلب دارد مطالعه بسيار مهمي د
رفتار اين رگ با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي صورت 
گرفته است و هدف از انجام اين کار ارائه يک مدل رياضي 

 .  براي بررسي رفتار رگ است

هاي نرم نسبت به  رفتار و خواص مکانيکي برخي بافت
 بنابراين به نظر ردتفاوت دا  ديگرهاي نرم رفتار معمول بافت

تري براي مواد بيولوژيک  هاي الاستيک پيچيده  رسد مدل مي
تواند  هايي مي بيني رفتار مکانيکي چنين بافت  پيش.لازم باشند

برخي از آنها يک رابطه غيرخطي بين .  باشدارزشمندبسيار 
. ]۱[دهند  نشان مي) ها حتي در کمترين کرنش(تنش و کرنش 

هاي بيولوژيکي مانند عضلات حتي  بافتمهمتر اين که برخي 
اين . کنند هاي بالا خواص الاستيکشان را حفظ مي در کرنش

اي براي تنش و کرنش از  مواد رفتار غيرخطي و بسيار پيچيده
 ۷بنابراين تابع پتانسيل انرژي کرنشي. دهند خود نشان مي

مثال . هائي بايد طراحي شود خاصي براي چنين مواد و پديده
دارند لاستيک طبيعي رفتاري چنين براي موادي که معمول 

 همچنين بسياري از پليمرها بالاي يک دماي بحراني. است
 پاسخ آنها غيرخطي .دهند رفتار لاستيکي از خود نشان مي
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۳۱۹ 

شان و همچنين سرعت تغيير  بوده و بدون وابستگي به گذشته
 .  کند شکلشان تغيير مي

لايه از رگ کروناري هدف ديگر اين مقاله مدل کردن هر 
براي اين منظور  .به عنوان يک ماده هايپرالاستيک است

ند نتوا  مي كهدنهاي هايپرالاستيک مختلفي وجود دار مدل
برخي از اين . ندنجايي را مشخص ک  بين بار و جابهرابطه
 .در ادامه ذكر خواهند شدها  مدل
 
  روش-۲
 هاي هايپرالاستيک  معرفي برخي مدل-۱-۲
 ۸مدل نئوهوک -۱-۱-۲

اين ). ۱ رابطه(ترين مدل هايپر الاستيک است  اين مدل ساده
 .]۱۸[شود   اول کرنش بيان ميمتغيّرمدل بر اساس نا

)۱( 2

1

110 )1(1)3( −+−= elJ
D

ICU 

1I و ۹ اول کرنشمتغيّرنا) ۱(در رابطه elJکرنش حجمي  
 .شود ناميده مي ۱۰الاستيک

1D10پذيري و   ضريب تراکمCضريب وابسته به دما و  
 . ندستهجنس ماده 

  
  ۱۱ مدل موني ريويلين-۲-۱-۲

به ) ۲رابطه(تر است  پيشرفتهاز مدل نئوهوک اين مدل 
شود  هاي اول و دوم کرنش بيان ميمتغيّر بر اساس ناكه طوري

]۱۸[ . 

)۲( 2

1

201110 )1(1)3()3( −+−+−= elJ
D

ICICU 

 و 10C اول و دوم کرنش، متغيّرنا 2I و 1I در اين مدل
01C  ،ضرائب وابسته به جنس و دماelJ کرنش حجمي 

 .هستندپذيري  ضريب تراکم 1D الاستيک و

 
  ۱۲ مدل اگدن-۳-۱-۲

هاي کرنش، دانسيته انرژي متغيّرجاي استفاده از نا اين مدل به
بيان ۱۳هاي اصلي کرنشي را به صورت جملاتي از کشش

 .]۱۸[کند  مي
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 هايمتغيّر iµو  iαهاي اصلي،  کشش iλها  در اين رابطه
ها iD  کرنش حجمي الاستيک وelJمربوط به خواص ماده، 

  = ۶Nتواند تا  اين سري مي. پذيري هستند ضريب تراکم
شود مدل  مشاهده مي) ۳( که در رابطه طور همان. گسترش يابد

 در اين .شود هاي اصلي بيان مي اگدن مستقيماً بر اساس کشش
مقاله مدل اگدن براي مدل کردن رگ کروناري مورد توجه 

 .قرار گرفته شده است
هاي فوق، انرژي  شود در تئوري  که مشاهده ميطور همان

 .پتانسيل کرنشي بر اساس تغيير شکل بيان شده است
 

 ۱۴ مدل هولتزاپفل وگسر-۴-۱-۲
 هر ،اند که در آن هولتز اپفل و گسر اخيراً مدلي را ارائه داده

 :]۱[كه طورينمونه از رگ تراکم ناپذير فرض شده است به 
1=zr λλλ θ 

هاي اصلي تغييرشکل به   کششzλو  θλ، rλ نينهمچ
 .ترتيب در راستاهاي محيطي، شعاعي و طولي هستند

) واحد حجمبر  (ψيک تابع انرژي کرنشي اين محققان 
هاي  هاي عمومي مکانيکي بافت براي مدل کردن ويژگي

 :]۱[کنند  عروقي معرفي مي

)۴( 
1]})1(

)3)(1[((exp{)3(

2
4

2
12

2

1
1

−−

+−−+−=

I

Ik
k
kI

ρ

ρµψ 

14 كه طوري به >I 222 و
1 )( −++= zzI λλλλ θθها متغيّر نا

02 .هستند >k 1,0[ و[∈ρ0و بعد  های بی  متغير>µ و 
02 >k هستند۱۵تنش متغيرهای شبه . 

 متغير ۵شود اين مدل دارای  ظه میح که ملاطور همان
توان آنها را  است که با اعمال اطلاعات آزمايشگاهی می

دست آورد، از طرفی معمولاً اطلاعات موجود، مشتمل بر  به
نابراين لازم است که رابطه ب. تنش بر حسب تغييرشکل است

دست آيد تا از طريق آن بتوان به  تنش بر حسب تغييرشکل به
 .تابع پتانسيل انرژی کرنشی دست يافت
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۳۲۰

  رابطه تنش و کرنش برای مدل اگدن-۲-۲
تواند   است میمدهآ) ۳(مدل هايپرالاستيک اگدن که در رابطه 

 .]۱۸[تا جمله ششم بسط يابد 
ابطه بين تنش و کرنش از قوانين برای به دست آوردن ر 

يعنی برای به دست آوردن . شود بنيادين الاستيک استفاده می
تنش، از تابع انرژی پتانسيل کرنشی بر حسب تغييرشکل 

های مختلف اعمال  اين عمليات برای حالت. گيريم مشتق می
 .]۱۸[بار در قسمت بعد آورده شده است 

 
 ۱۶ حالت کشش هم محور-۱-۲-۲

 از تابع پتانسيل انرژی کرنشی بر حسب کشش كه يدر صورت
شايان ذکر است که . شود مشتق گرفته شود تنش حاصل می

در اين حالت دو کشش اصلی ديگر برحسب کشش اصلی 
 . اند محور طبق رابطه ارائه شده به دست آمده هم

ارتباط مستقيم تنش بر حسب کشش اصلی در ) ۵(رابطه 
 .کند یمحور را بيان م حالت کشش هم

)۵( 
U
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UTتنش در کشش هم محور و  Uλمحور است   کشش هم
]۱۸[. 
 
 ۱۷ حالت کشش دو محوره-۲-۲-۲

در اين حالت دو کشش اصلی با يکديگر برابر و کشش 
اصلی ديگر طبق رابطه ارائه شده بر حسب آن دو به دست 

ب کشش ارتباط مستقيم تنش بر حس) ۶(رابطه  .آمده است
 . کند محوره را بيان میاصلی در حالت کشش دو

)۶( 
B

B
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BB ελ += 1 ،2
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−= Bλλ ،Bλλλ == 21  
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BT تنش در کشش دومحوره و Bλ کشش در حالت 
 .]۱۸[دومحوره است 

 ۱۸برش خالص-۳-۲
 و دو کشش ۱ های اصلی برابر در اين حالت يکی از کشش

) ۷(رابطه . انداصلی ديگر طبق رابطه ارائه شده به دست آمده
ارتباط مستقيم تنش بر حسب کشش اصلی در حالت برش 

 .دهد خالص را نشان مي

)۷( 
B

B

UT
λ∂

∂= 

SS ελ += 1 ،1
3

−= Sλλ، 12 =λ، sλλ =1  

( )11
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2 −−−
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µ 

ST  تنش در برش خالص وSλ  کشش اصلی در برش
 .]۱۸[خالص است 

 
 ها  آزمايش-۳

در اين مطالعه تلاش شده است از اطلاعات آزمايشگاهی 
نشی اگدن به دست آوردن تابع پتانسيل انرژی کر برای به

 . استفاده شود LADمنظور مدل کردن بخشی از رگ کروناری
گيری  برای اين منظور از اطلاعات آزمايشگاهی اندازه

 .]۱[ هولتز اپفل و همکاران استفاده شده است وسيله بهشده 
 ساعت ۲۴يک جسد در طول  LADها درباره  گيری اندازه

ای هر لايه به ها برگيری اين اندازه. شدپس از مرگ انجام 
طور جداگانه و در دو راستای طولی و محيطی انجام شده و 

 اين نتايج در .طی آن تنش بر حسب کشش ثبت شده است
 . استمده برای هر لايه به طور جداگانه آ۳ تا ۱های  شکل

 آمده ۱شرح حال آن فرد پيش از مرگش در جدول 
اند که  هولتز اپفل و همکاران در مطالعه خود نشان داده.است

 تر و  به افراد جوان ضخيملايه درونی در افراد مسن نسبت
 .]۱[شود  تر می سخت
 

 ]۱[و همکاران  شرح حال آزمودنی در مطالعه هولتزاپفل- ۱ جدول
 دليل مرگ سوابق بيماری جنس سن
 نوعی عفونت ادراری کيست کليوی زن ۶۴

 رسوبات چربی در عروق

ليویعروق ک عروق مغزی کروناری آئورت  

√ √ — √ 
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19 Gratz                                             20 Video extensometer                                       21 superficial surgical knots                                     22 Surgical fibers 

23 Computer-controlled screw driven high precision tensile testing machine 

۳۲۱ 

 
  نمودار تنش بر حسب کشيدگی لايه بيرونی-۱ شکل

 

 
  نمودار تنش بر حسب کشيدگی لايه ميانی-۲ شکل

 

 
  نمودار تنش بر حسب کشيدگی لايه درونی-۳ شکل

 
 ن ابعاديها و تعي سازی لايه  آماده-۱-۳

هرس کردن و همچنين پاک ساختن آن ، پس از برداشتن رگ
های اطراف در آزمايشگاه  جدا کردن آن از بافتها و  از چربی

وسيله هولتزاپفل، اين تکه رگ در راستای   اتريش به۱۹گراتز

محوری با چاقوئی تيز بريده شد تا بتوان آن را به صورت 
برای اطمينان از حفظ شکل . مستطيلی مسطح در آورد

کش  وسيله خط يند در هر لحظه بهامستطيلی رگ، اين فر
سپس طول، عرض و ضخامت آن با .  شددقيقی کنترل

بعد از آن . گيری شد  اندازه۲۰استفاده از ويدئو اکستنسومتر
ها با استفاده از يک تيغ کالبد شکافی از يکديگر جدا  لايه

ي ها بر اساس مطالعات انجام شده قبلی جداسازی لايه. شدند
های جوان کاری بسيار دشوار و   حيوانات و يا انسانرگ در
اين امر به دليل ضخامت بسيار کم لايه . ممکن استيا غير

تر شدن اما برای افراد مسن با توجه به ضخيم. درونی است
 .]۱[لايه درونی امری امکان پذير است 

 
 گيری تغييرشکل  اندازه-۲-۳
ن اندازه تغييرشکل به وسيله يک آسيب شناس صورت يتعي

 سطحی گيری فاصله بين دو گره اين فرد با اندازه. گرفت
پس از هر بار ) ۲۲ساخته شده از فيبرهای جراحی (۲۱جراحی

کشش، طول جديد رگ کشيده شده را تعين نمود و با تقسيم 
نمودن طول به دست آمده به طول قبلی ميزان کشش را به 

سازی، اين تکه  لازم به ذکر است که برای متعادل. دست آورد
با غلظت  در محلول فيزيولوژيکیو  C۱/۰±۳۷°در دمای رگ 

 .]۱[شد  نگهداری می% ۹/۰نمک 
 
 اندازه گيری تنش -۳-۳

محور نمونه آزمون به وسيله دستگاه کشش با دقت  کشش هم
های کوچک   مخصوص نمونه۲۳شونده با کامپيوتر بالا و کنترل

گيری  صحت اطلاعات اندازه. گيری شد بيولوژيکی، اندازه
. ی بررسی شد ديجيتال خارج كنندهوسيله يک کنترول شده به

 .]۱[همچنين تغييرشکل مربوطه در هر لحظه ثبت شد 
  
  نتايج -۴

های ذکر شده  های حاصل از روش گيری بر اساس اندازه
وسيله هولتزاپفل اين تکه رگ دارای طول، عرض و  به

 ميليمتر و ۲/۱  و۸۱/۲ ،۲۱/۷ترتيب حدود  ضخامت به
های خارجی، ميانی و درونی دارای همچنين هر يک از لايه
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۳۲۲

 ميليمتر بودند ۲۴/۰ و ۶۲/۰، ۳۴/۰ترتيب حدود ضخامت به 
 ۱های  گيری تنش و کشش در شکل همچنين نتايج اندازه. ]۱[

 . استمده  برای هر لايه و در هر جهت آ۳تا 
 
 مدلسازی  -۲-۴

برای مدل کردن اين اطلاعات از تئوری هايپرالاستيک اگدن 
شايان ذکر است که در اين . ستفاده شده استا) ٣رابطه (

. تراکم فرض شده است عنوان يک ماده غيرقابل مطالعه، رگ به
پذيری  از جمله مربوط به تراکم ،)٣(در رابطه بنابراين 

اطلاعات موجود تنش بر در از آنجا که . نظر شده است صرف
 اتفاق افتادهمحور  حسب کشش است و همچنين کشش هم

استفاده شده است و با اعمال اطلاعات ) ٤(طه است، از راب
در اين رابطه سری برای . اند موجود متغيرها به دست آمده

 برای 1µ و 1αبسط يافته و ضرائب ) =١N(جمله اول 
ر طو ها و در دو راستای طولی و محيطی به  از لايهيكهر

اين متغيرها  .اند دهشجداگانه محاسبه شده و نتايج حاصل ثبت 
افزار   و با استفاده از نرم٢٤با استفاده از روش لونبرگ

MATLAB٢اند و نتايج حاصل در جدول   بهينه شده٢٥ 
   .اندگردآوری شده

که  اساس اين روش بر مبنای تغيير ضرائب است به طوری
بت به منحنی حاصل مجموع مربعات خطاهای اطلاعات نس

روش لونبرگ جمع مربعات خطاها را در نظر . حداقل شود
. دكن گرفته و با حداقل کردن آنها بهترين متغير را ارائه می

روش حداقل کردن به اين صورت است که ابتدا برای هر 
 شود و سپس با تغيير اين متغير مقداری در نظر گرفته می

 كه رصورتيد. رسيم یضرائب به حداقل جمع مربعات خطاها م
۱=۲R۱۹[ خطای حاصل صفر خواهد بود  باشد[. 

 
  نتايج حاصل از تئوری اگدن برای اطلاعات آزمايشگاهی-۲جدول 

 لايه بيرونی لايه ميانی لايه درونی 
2α  ۳۵/۴۰=  

2α ۶/۴۵۹=  
2α ۴/۱۴۸=  

 
2µ ۸۱/۲۷=  

2µ ۷۶/۱۹=  
2µ ۲۳/۴۸=  راستای طولی 

2R ۹۹۴۹/۰=  2R ۹۸۹۸/۰=  2R ۹۹۷۶/۰=  
2α ۲۵/۲۶=  

2α ۲/۶۶۲=  
2α ۷/۵۰۲=  

2µ ۵۱/۵۸=  
2µ ۱۵/۲۶=  

2µ ۷۵/۳۳=  راستای محيطی 

2R ۹۹۷۵/۰=  2R ۹۹۳/۰=  2R ۹۸۹۱/۰=  

دست آمده با استفاده از تئوری   تجربی و منحنی بههاي داده
ميانی و درونی به ترتيب در  های بيرونی، لايهاگدن برای 

 نمودارهابا مشاهده اين .  آمده است٣ و ٢، ١های  شکل
 طولي و محيطي با ها در كشش رفتار لايهتوان دريافت که  می

 و یها در راستای طول  نمودار کشش لايه. دارديکديگر تفاوت
 .ه استمدآ ۶تا  ۴های  محيطی به صورت جداگانه در شکل

 
 نمودار کشش محيطی برای هر سه لايه -۴ کلش

 

 
  کشش طولی برای هر سه لايه-۵ شکل

 
  کشش طولی و محيطی برای هر سه لايه-۶شکل 
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۳۲۳ 

 گيری  بحث و نتيجه-۵
يکی از اهداف مهم مکانيک جامدات قلب و عروق، تعيين 

های مختلف و در  خواص مکانيکی رگ تحت بارگذاری
. امل رسوبات کلسترولی نباشدشرايطی است که لايه درونی ش

به خصوص در افراد مسن، که ديواره رگی آنها غيريکنواخت 
بنابراين نياز است قوانين بنيادين . ]١[شود  و ناهمگن می

به ويژه . مکانيک در بهتر توصيف کردن اين بافت استفاده شود
در مورد رگ کروناری که از نظر بالينی و نيز برای صنايع 

 .ليد استنت اهميت زيادی داردتوليدی نظير تو

 که پيش از اين ذکر شد، هدف اين مطالعه يافتن طور همان
يک مدل رياضی است که با استفاده از آن بتوان اين خواص را 

 يابيهمچنين مدل هايپرالاستيک اگدن برای دست. بينی کرد پيش
 ۲نتايج اين مدل در جدول .  به اين هدف استفاده شده است

بيانگر رفتار مکانيکی  1µ و 1αکه در آن  د،شو مشاهده می
 . رگ مورد نظر است

سازی  با اعمال اطلاعات تجربی بر تئوری اگدن و بهينه
دست آوردن آنها و  پارامترها با استفاده از روش لونبرگ و به

، )۳ تا ۱های  شکل(مربوطه   نمودارهایهمچنين ترسيم
 لايه و همچنين ۳شود که تئوری اگدن برای هر  مشاهده می

 .  جهت با اطلاعات تجربی مطابقت مطلوبی دارد۳هر 
 بيانگر مدل هولتزاپفل با استفاده از اطلاعات ۷شکل 

 شود،  که مشاهده میطور همان. استفاده شده در اين مقاله است

با توجه به  مدل اگدن نيزدهند  مي نشان ۳ تا ۱های  شکل
 . داشته است همپوشانی خوبی،دست آمده خطای به
ها به ۲R شود تمام  مشاهده می۲که در جدول طور همان

بنابراين خطای به دست آمده بسيار . يک نزديک هستند عدد
 . مناسب است

شود که قسمتی از   مشاهده می۳ تا ۱های  با بررسی شکل
در . دهند ن نمودارها خواص خطی زيادی از خود نشان میاي

 در ۱۷/۱های بيشتر از  شود که برای کشش  مشاهده می۱شکل 
 ۰۶/۱های بزرگتر از  راستای محيطی و همچنين برای کشش
. دكرتوان خطی فرض  در راستای طولی لايه خارجی را می

های  همچنين لايه درونی در راستای محيطی و برای کشش
 .  اين خاصيت را داراست۰۴/۱تر از بزرگ

 
 ]۱[  مدل هولتز اپفل و اطلاعات آزمايشگاهی-۷شکل  

 
 و همچنين استناد به جمله ۶ تا ۴های  با توجه به شکل

هولتز اپفل مبنی بر اينکه لايه درونی در راستای محيطی 
 ۲ و همچنين رجوع به جدول ]۱[ترين لايه است  سخت

رونی در راستای محيطی بيشترين توان دريافت که لايه د می
ازطرفی با در نظر .  را داراست1α و کمترين مقدار 1µمقدار 

های  کل و همچنين ش۲ در جدول 1α به 1µگرفتن نسبت 
توان دريافت که هر چه اين نسبت بيشتر باشد  مذکور می

شايان ذکر است در مدل اگدن اين . شود بيشتر می سختی
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۳۲۴

 ذکر ]۱۸[در مرجع .  به دست آمده است=۱Nازای مقادير به 
 مقدار خطای به دست Nشده است که با بالا بردن مقادير 

کرد، اما آمده کمتر شده و منحنی تطبيق بهتری پيدا خواهد 
گيری اطلاعات خواهد  هايی برای اندازه موجب محدوديت

زيرا تعداد پارامترهای بيانگر خواص مکانيکی افزايش . شد
 .ها بايد بيشتر شود صورت تعداد آزمايش يابد و در اين می

با توجه به اينکه نتايج به دست آمده از مدل اگدن به ازای 
۱N=ی هولتز اپفل  در همپوشانی با اطلاعات آزمايشگاه

و همچنين ) ۲جدول (دهد  خطای کم و قابل قبولی را ارائه می
 که بيانگر نتايج مدل هولتز اپفل با استفاده ۷با توجه به شکل 

از اطلاعاتی مشابه با آنچه که برای مدل اگدن استفاده شد، 
است و اين مدل هم نتايج قابل قبولی را ارائه داده است، 

های اين دو مدل با يکديگر  ضروری است که به تفاوت
 .پرداخته شود

) ۳معادله ( پارامتر است ۳ دارای =۱Nمدل اگدن به ازای 
 پارامتر تقليل خواهد يافت ولی ۲پذيری به  که با فرض تراکم
 پارامتر مستقل از يکديگر ۵دارای ) ۴معادله (مدل هولتز اپفل 

توجه به رسد که با اين اطلاعات و با  بنابراين به نظر می. است
 .  دو پارامتری بودن مدل اگدن اين مدل مناسب باشد

رسد   با بررسی نتايج به دست آمده به نظر می،علاوه بر اين
 برای ،صورت جداگانه  راستا برای هر لايه به۲در نظر گرفتن 

توصيف خواص مکانيکی هر لايه از رگ کروناری بهترين 
 غيرخطی و از طرفی رفتار. روش برای مدل کردن آن نباشد

های کوچک مشاهده  ها در تغييرشکل ناهمگن برای تمام لايه
 .]۱[شود  می

عنوان  شود روشی که بتواند رگ را به بينی می  پيشبنابراين
. يک ماده ناهمگن مدل کند نتيجه بهتری در برداشته باشد

بنابراين چنانچه بخواهيم برای هر لايه فقط يک مدل بيان کنيم 
ا پوشش دهد به بهينه کردن همزمان متغيرها که هر دو راستا ر

نياز است که در اين صورت هر چه تعداد متغيرها کمتر باشد 
 .پذيرد تر صورت می سازی آسان بهينه
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