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 ٣١٥

 داخل  از تصوير آلتراسوندبا استفادهمدل ديواره شريان تنش ل تحلي
 شرياني

  ٣، داوود اخلاق مؤيد٢محمد تفضلي شادپور، ١محسن رباني
  تهران، دانشگاه صنعتي امير كبير، دانشكده مهندسي پزشكي

  
ل امروزه از عواماز اين طريق  شرايط براي لخته شدن خون شدنشكست پلاكهاي شرياني و فراهم 

 بر اين اساس بررسي عوامل موثر در شكست اين پلاكها از  .رود هاي قلبي بشمار مي مهم در سكته
پلاك بعنوان عامل اين تحقيق نقش . باشد ميشناسي بيماري آتروسكلروسيس  مباحث مهم در آسيب

 لاكناشي از فشار خون در شريان و در نتيجه گسست پ و كرنش  افزايش تنشساز ديواره در  ناهمگن
شريان با ساده نمودن شرايط مكانيكي فشار داخل در اين تحقيق . كند  بررسي و تحليل ميراديواره 

نسبت به و هاي آزمايشي موجود متغير  ثابت فرض شده و مدول الاستيك ديواره با استفاده از داده
مده است و  بدست آIVUSمدل اين تحليل از تصاوير . كرنش بطور افزايشي در نظر گرفته شده است

هاي با تنش يا كرنش بالا را  هاي مستعد براي شكست با مكان نتايج تحليل بيانگر همبستگي مكان
  .دهد نشان مي

  
  ، شكست پلاك، پلاك خطرناكسكته قلبي، آتروسكلروسيس،  پلاكشناسي ريخت: هاي كليدي  واژه

 

                                                 
 شگاه صنعتي اميركبير دانكارشناس ارشد بيومكانيك 1

  صنعتي اميركبيراستاديار دانشگاه 2

   ، بيمارستان پارسمتخصص قلب و عروقپزشك  3

 مقدمه
بيماري آتروسكلروسيس از مهمترين عوامل مرگ و مير در 

ي  با كاهش مجراي  اين بيماري ديواره. رود بشمار ميجهان 
اما انچه در . شود شريان نواقصي در عبور خون در شريان مي

شناسان را بخود جلب نموده، نقش   بيماري توجه آسيب اين
 معنا كه شكست يا پاره  بدين. هاي قلبي است آن در سكته

شدن پلاك آتروسكلروسيس شرايط را براي لخته شدن 
در مجرا و انسداد موقت يا دايمي مجراي شرياني خون 

هاي  ترتيب در سكته بدين. نمايد خصوصاٌ كرونري فرآهم مي
قلبي با عدم رسيدن خون به بافت نيازمند خون بيمار با 

  ]۷[.گردد هاي وخيم روبرو مي بيماري
هاي مستعد پلاك براي شكست بروشهاي  بررسي مكان

وشها شامل روشهاي اين ر. گوناگون انجام گرفته است
در روشهاي تحليلي . باشد هاي تحليلي مي آماري و روش

هاي مكانيكي ديواره و  نقش عوامل مكانيكي مانند تنش
تنش برشي بر ديواره ناشي از جريان سيال در نظر گرفته 

آنچه در اين تحقيق بدان پرداخته شده است، . شده است
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 آماري هاي بررسي. تنش ناشي از فشار در ديواره است
هاي پلاك را بيشتر دچار شكست مشاهده شده است و  شانه

هاي با ميزان بيشتري از ناهمگني همواره بيمار را  نيز پلاك
 ]۸[.با عواقب ناگوار لخته شدن خون روبرو نموده است

آل اين شريان ها بيانگر  هاي ايده تحليل مكانيكي مدل
ي همبستگي نقاط مستعد براي شكست در تحقيقات آمار

در اين . هاي بالا يا كرنش بالا را داشته است با نقاط با تنش
مقاله اين همبستگي را با مدل واقعي بدست آمده از تصوير 

از كرونري بررسي ) IVUS(آلتراسوند داخل شرياني 
ترتيب امكان ارايه معياري جهت تشخيص  بدين. نماييم مي

  .شود هاي خطرناك فرآهم مي پلاك

  تحليلانجامروش 
بدست آمده از واقعي هاي  ه منظور تحليل تنش مدلب

تصاوير شرياني بيماراني كه به بيمارستان شركت نفت 
 در شريان )intervention ( عروقجهت عمليات داخلي
كردند را در نظر گرفته از تصاوير  كرونري مراجعه مي
 آنژيوگرافي و آنژيوپلاستي  .شده استكرونري آنها استفاده 

.  است ا دكتر داوود اخلاق مؤيد انجام دادهاين بيماران ر
هاي  گذاري در يكي از شريان چنانچه آنژيوپلاستي و استنت

پاس  كرونري روش مناسب درمان نبود، به اين بيماران باي
تصاوير بدست آمده از اين . شد عروق كرونري توصيه مي
اينتيما، ‐ها و مرز مجرا لبهبهتر بيماران بمنظور تشخيص 

نتيشيا و محل جدايش پلاكها از بافت شرياني ادو‐مديا
هموار نمودن تصوير و كاهش نسبت . شود پردازش مي

 انجام MATLABي  با استفاده از برنامهسيگنال به نويز 
ها را مشخص  شود و سپس با استفاده از الگوريتمي لبه مي

  .  شود وارد مي ANSYSي  برنامه به تحليلنموده براي 

  تحليل تنش ديواره
 به تحليل MATLABقبل از تحليل مدل ارسالي از 

آل شريان براي استوار نمودن روش تحليل  هاي ايده مدل
شريان آل از  مدل ايدهابتدا . پرداخته شده استاتخاذ شده 

 ميليمتر ۳ ميليمتر و قطر خارجي ۲ قطر داخلي هكرونري ب
كه با ابعاد شريان كرونري متوسط مطابقت دارد در نظر 

بندي، مدل را براي  در ابتدا با شبكه] ۶[. شود يگرفته م
قيدها بايد از حركت . كنيم بارگذاري و اعمال قيود آماده مي

محدوديت اضافي بر آن اعمال ضمناً مدل جلوگيري كرده، 
  فشار متوسط شريانفشار داخلي را استاتيك و برابر. نكند
. دهيم قرار مي)  كيلوپاسكال۳/۱۳( ميليمتر جيوه ۱۰۰
بخش اساسي  IVUSليل مدل بدست آمده از تصوير تح

تواند به قضاوت صحيح ما در مورد  مياين تحقيق است كه 
هاي تمركز تنش و مستعد  دار و موقعيت هاي پلاك شريان

نشان دادن . كمك كندهاي واقعي  در پلاكبراي شكست 
اهميت ساختار پلاك شامل ريخت و مواد تشكيل دهنده در 

شخيص پلاكهاي خطرناك  آن در تو نقشتنش ديواره 
مناسب از اهداف اين  بخش واتخاذ روش درماني 

  ]۴و۳[.باشد مي
 ANSYSي  تحليل مدل بروش اجزاي محدود در برنامه

مدلسازي هندسه مساله  :شود  ي زير انجام مي در سه مرحله
ي مدل  و انتخاب المان مناسب، تعيين خواص مواد سازنده

دسي به مدل اجزاي محدود و در نهايت تبديل مدل هن
تعيين روش تحليل، اعمال شرايط  .بندي مدل بكمك شبكه

 پس .مرزي و شرايط اوليه، بارگذاري و سپس تحليل مساله
مشاهده و بررسي نتايج، استفاده از امكانات از آن به 

اكنون به  .شود پرداخته مي ANSYSگرافيكي برنامه 
ورد تحليل ي عملكرد در م تشريح مراحل بالا و نحوه

  .شود پرداخته ميهاي شريان  مدل

   كرونري و بارگذاريشريانمدل هندسي 
قبل از تحليل مدل شريان و بارگذاري و اعمال قيود بايد 

در انتخاب نوع المان و . بندي نمود مدل شريان را شبكه
تعداد المان در مدل بايد دقت شود تا نتايج مناسب در 

  .ها بدست آيد تحليل
اي   نقطه٨از المان ديواره شريان  المان محدود براي تحليل

PLANE82اين المان بدليل دارا بودن . شود  استفاده مي
امكان مختلف از جمله خواص ارتوتروپ و تغيير شكل بزرگ 

ماده خطي  غير قابليت اعمال خواص و سخت شدن هندسي 
 ويرايش بالاتري از PLANE82المان  .مناسب استبر آن 

. باشد  ميPLANE42اي بنام   نقطه٤, المان دو بعدي
بندي اتوماتيك  نتايج تحليل حاصل از اين المان در مش

گوش بسيار دقيقتر  تركيبي شامل المانهاي چهارگوش و سه
براي شكلهاي ناهماهنگ بدون از دست دادن مقدار , بوده

اي   نقطه٨المانهاي . زيادي از دقت محاسبات مناسب است
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 ٣١٧

 ساختار دارد و براي مدل كردن سازگاري با تغيير شكل
 ٨اين المان با  .داردزياد با مرز منحني كارايي هايي شكل

تعريف , باشد زادي ميآنقطه كه هر كدام داراي دو درجه 
  .شود مي

  خواص مكانيكي بافت ديواره و پلاك
چربي، پوشش فيبري پلاك، كلسيم و بافت سلولي از جمله 

در دسته بندي . باشد مواد تشكيل دهنده پلاك شرياني مي
هاي فيبري،  پلاكها بوسيله فيزيولوژيستها پلاك را در گروه

امكان  اين مواد علاوه بر اند و سلولي، كلسيمي تقسيم كرده
شريان در تحليل . وجود توده چربي نيز در پلاك وجود دارد

با توجه به ساده سازي مورد نياز پلاك شرياني سالم و 
  . در نظر گرفتخطي يا غير خطيتوان آن را ايزوتروپ  مي

كرنش ماده خطي باشد، مدول الاستيك ‐اگر رابطه تنش
در در . شود ثابت است و ماده الاستيك خطي ناميده مي

شريان الاستيك خطي را با مدل ابتدايي عملكرد هاي  نمونه
را با تغيير ) كيلوپاسكال ۳/۱۳( ميليمتر جيوه ۱۰۰  فشار

 تنش و كرنش ايجاد شده در  از نظرمدول الاستيك ديواره
 مقدار تنش بيشينه در ديواره و .ديواره بررسي مي شود

توان  پروفيل تنش و كرنش از جمله مواردي است كه مي
شناسي آتروسكلروسيس و نقش عوامل مكانيكي  براي آسيب

  .در پيدايش و وخامت بيماري به آن توجه نمود
 به رابطه تحليل غيرخطي ديواره الاستيك را نيز با توجه

 البته ]۹[.شود نمونه انجام ميدر كرنش غير خطي _تنش
ي ماده و ويسكوالاستيك بودن  در اين كار از تاثير سابقه

براي تحليل با فرض تغيير . شود نظر مي ديواره شريان صرف
 Engineering(شكل كوچك از كرنش مهندسي 

Strain (و تنش لاگرانژي) Lagrangian Stress( 
براي تحليل با فرض تغيير شكل بزرگ از . شود استفاده مي

  و تنش كوشي)True Strain  (كرنش حقيقي
)Cauchy Stress(ي غير خطي  رابطه. شود  استفاده مي

 و سه نوع بافت ۱شكل تنش و كرنش براي ديواره شريان، 
  . آمده است۲پلاك شكل 

بررسي اعتبار چهار روش تحليل تنش در 
 ANSYS 5.4ي  برنامه

 را در مورد اين ANSYSروش حل موجود در برنامه چهار 
ها براي بدست  كنيم و اعتبار نتايج اين تحليل مدل اجرا مي

آوردن تنش و كرنش ديواره با مشخصات مكانيكي موجود 
ي شريان و فشار داخل آن بررسي  ها براي ديواره در رساله

در آخر تاثير ضخامت ديواره را با مدل ديگر با . كنيم مي
نشان داده   ميليمتر بررسي نموده۲/۰مت ديواره اخض

تاثير تنش و كرنش ديواره تا چه اندازه در شود  مي
براي تغيير عبارت از روش تحليلي هاي  روش. گذارد مي

و در هر دو مورد اعمال اثر سخت بزرگ كوچك و هاي  شكل
  . باشد شدن هندسي در كرنش محاسبه شده مي

تار الاستيك ديواره شريان را تاثير فشار داخلي شريان و رف
ي  المان محدود و بكارگيري برنامهاستاتيك با تحليل 

ANSYS بندي،  طراحي مدل، المان. كنيم ، بررسي مي 
بارگذاري و قرار دادن قيدها بر مدل و سپس حل مدل بر 
اساس روشهاي مختلف حل استاتيك عملياتي است كه بايد 

در اين بررسي به رفتار . براي تحليل مدل شرياني انجام داد
 الاستيك خطي و الاستيك ي مكانيكي ديواره در ماده

پذيري ماده،  ، تراكم )Nonlinear Elastic ( غيرخطي
 و   در جهات مختلف و نقش هندسهمدول الاستيك ماده

 ناشي از فشار در تنش و كرنش ديوارهشريان و پلاك ابعاد 
طي بودن  روشن است كه غيرخ.شود ، پرداخته ميداخلي
  (ي ديواره شامل خواص مكانيكي غيرخطي ماده

Material Nonlinearity( خطي  تغييرات غيروجود  و
  ]۵.[باشد  ماده مي)Geometry Nonlinearity (هندسه

سازي مدلهاي  محدوديت  
هاي فيزيولوژي سيستم شرياني و عدم  با توجه به پيچيدگي

 اجزاي محدود ي اطلاع كافي از آنها و نيز محدوديت برنامه
، از فرضياتي براي ساده )ANSYS(بكار گرفته شده 

اين فرضيات . شود نمودن مدل و تحليل مساله استفاده مي
هايي را در تحليل و در پس از آن به نتايج تحليل  محدوديت
اي با  ي دايره فرض شريان بصورت حلقه. سازد وارد مي

 ي همگن و ضخامت ثابت بدون در نظر گرفتن ديواره
اي اين ديواره، فرض پيوستگي بافت ديواره و  ماهيت لايه
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ي خارجي بنام ادونتيشيا و  صرف نظر از وجود لايه
هاي مانده در ديواره و عدم تاثير صفحات واسط در  تنش

هاي اعمال شده بر مدل  ي اين محدوديت تحليل از جمله
استاتيك بودن فشار داخلي تاثير . شريان است

جرم و خستگي بافت ديواره را ناديده ويسكوالاستيسيته، 
ي تنش و كرنش شريان  همچنين از رابطه. گرفته است

. آئورت در تحليل شريان كرونري استفاده شده است
هاي شرياني در  هاي تنش و كرنش براي ديواره رابطه

هاي گوناگون بدن متفاوت است و براي شريان  موقعيت
 همچنين اين .ي تحقيقي ارايه نشده است كرونري نتيجه

ي تنش و كرنش براي كل ديواره شامل سه لايه  رابطه
بدست آمده و اطلاعي از اين رابطه براي سه لايه بطور مجزا 

اي  در اين تحليل كرنش ديواره صفحه. در دست نيست
هاي كوتاه خمش ديواره  چون در پلاك. فرض شده است

آورد، فرض كرنش  كرنش در جهت طول شريان بوجود مي
  .كند هاي كوچك كم مي اي دقت تحليل را در پلاك صفحه

  و بحثنتايج
 در حاليكه يك نقطه از Xبدليل حركت مدل در جهت 

 داشته شده است، ديگر استفاده از تنش و  مدل ثابت نگه
هاي  تواند تفسير با جهت ها در مختصات دوراني نمي كرنش

بنابراين تا . شعاعي و محيطي در مدل شريان يكسان باشد
در مواردي كه نياز به تنش محيطي در مدل باشد از تنش 

چون تنش شعاعي و طولي . شود ميسس استفاده مي ون
، مقدار  نسبت به تنش محيطي در اين تحليل كم است

. به تنش محيطي نزديك است) ۱ي  رابطه(ميسس  تنش ون
ميسس بدليل مستقل بودن از مختصات انتخاب  تنش ون

ر آن با تنش محيطي در اين شده و نزديك بودن مقدا
تحليل، بعنوان معياري براي تنش محيطي در اين مدل 

  .شود انتخاب مي
)۱(  222 )()()( xzzyyxisesMvon σσσσσσσ −+−+−=  
  

و  ضريب نايكنواختي تنش محيطي  ‐۱ جدول 
 مدل كرونري در تنش بيشينه 
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۴۶/۳۸  ۹۲/۳۷  ۱۳/۳۷  ۱۵/۳۷  

  
 كه با ANSYSاز بررسي اعتبار چهار روش حل در برنامه 

تغيير دادن مدول الاستيك ديواره و ضخامت ديواره انجام 
  :شد، نتايج زير بدست آمد

ه روشهاي حل، افزايش مدول الاستيك ديواره با در هم
بررسيهاي ابتدايي كه بر  .كاهش اتساع مجرا همراه است

-NUF )non نشان داد بيشترين  ماده ايزوتروپ انجام شد،
uniformity factor ( در تحليل با فرض كرنش كوچك

 .آيد بدون سخت شدن هندسي بدست مي
ول الاستيك و در اگرچه اختلاف روشهاي حل با افزايش مد

ي  گرايد، در محدوده نتيجه كاهش كرنش به صفر مي
مدولهاي بررسي شده براي مخزن جدار نازك بدليل تغيير 
زياد هندسه در اثر فشار داخلي روشهاي تحليلي كرنش 

در مورد نمونه مخزن بزرگ كه در . كوچك معتبر نيست
 كيلوپاسكال اختلاف تنش محيطي ۵۰۰مدول الاستيك 

توان  شود نمي  درصد مي۶۹كرنش بزرگ با كوچك بروش 
به محاسبات كرنش كوچك اعتماد نمود و بايد از روش 

فرض  .گرفت تحليلي غير خطي براي كرنشهاي بزرگ بهره 
ي ديواره شريان در  ايزوتروپ خطي بودن براي ماده

ي فشار كاري ديواره شريان خطاي زيادي نسبت به  محدوده
 . تواند ايجاد كند يفرض ايزوتروپ غيرخطي م
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، پلاك در اين است قابل مشاهده ۵چنانچه در تصوير 
پس از ارسال نقاط . شريان از دو نوع سلولي و فيبري بود

ي   به برنامهMATLABي  خطوط مرزي تصوير از برنامه
ANSYSناحيه . آيد  سه ناحيه تفكيك شده بدست مي
احيه ي دوم پلاك سلولي و ن ي شريان، ناحيه اول ديواره

 مدول الاستيك افزايشي ۱شكل از . سوم پلاك فيبري است
  مدول الاستيك افزايشي ۲شكل محيطي براي ديواره و از 

هاي سلولي و هيپوسلولي براي تحليل بكار  براي پلاك
  . گرفته شده است

ميسس و تنش برشي در نقاط  پس از تحليل تنش ون
 آسيب مختلف ديواره را در نظر گرفته امكان خطر براي

هاي اندوتليال در اثر كشش بيش از اندازه و يا  مجدد سلول
تنش برشي نيز . كنيم ي زيرين را بررسي مي لغزش بر لايه

تواند در پلاك ديواره گسيختگي ايجاد نمايد و بيمار را با  مي
همچنين اثر تنش . شكست پلاك وعواقب آن روبرو كند

 اين دو بافت تواند جدايش برشي در مرز پلاك و ديواره مي
 را موجب شود كه در مواردي بصورت انشعاب شريان

)dissection(شود  ظاهر مي.  
ري فيبشود، وجود پلاك   مشاهده مي۶چنانچه در شكل 

ن تنش در بالا رفتموجب ايجاد تمركز تنش و در نتيجه 
 كانتورهاي تنش ۷ و ۶شكل . گردد ي شريان مي ديواره

دار را  يان پلاكميسس و تنش برشي در مقطع شر ون
ي ناهمگن پلاك فيبري و پلاك  وجود توده. دهد نمايش مي
رغم كاهش موضعي كرنش بيشينه تنش را در  عليكلسيمي 

هاي پلاك  اين مطلب بويژه در شانه. دهد ديواره افزايش مي
. مشهود است) محل جدايش پلاك از بافت ديواره(

آماري هاي پلاك با نتايج  همبستگي تمركز تنش در شانه
تواند در تقويت  ي شكست در اين نواحي خود مي مشاهده

اين نظريه كه بالا بودن تنش را موجب پاره شدن و شكست 
 نتايج محاسبات ۲چنانچه در جدول . داند باشد پلاك مي

افزايش سن كه با سخت شدن ديواره ارايه شده است، 
. دهد همراه است تنش بيشينه ديواره را افزايش مي

 و محتواي پلاك در تنش ديواره  ب نقش ريختترتي بدن
  .گردد روشن مي

 
 
 

ميسس بيشينه در ديوار شريان   تنش ون‐۲جدول 
  دار پلاك

  پلاك سلولي و فيبري پلاك سلولي و كلسيمي

 ه سال٤٠‐٢٠شريان  ۹۶۴۱۹ ۸۸۴۶۱

 ه سال٦٠‐٤٠ شريان  ۱۰۱۲۷۳ ۹۲۸۹۵
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كرنش غيرخطي شريان ‐ نمودار تنش‐ ۱ شكل

 ]۲[هاي سني گوناگون ايلياك در رده
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در سه نوع ي تنش و كرنش محيطي   رابطه‐ ۲ شكل

  ]۱[پلاك
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

25000

30000

35000

40000

45000

50000

55000

60000

65000

70000

75000

120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020

Elastic Modulus (KPa)

S
tre

ss
 (P

small strain
small_stiffenning strain
large strain
large_stiffenning strain

 
مدول الاستيك در ‐ تنشبيشينه نمودار  ‐۳ شكل

  ي مدل شريان كرونري ديواره
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مدل كرونري پروفيل تنش در امتداد ديوار   ‐۴ شكل

  كيلوپاسكال١١٠٠با مدول الاستيك 
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 شامل سه  سلولي ‐شكل پلاك فيبري ‐۵شكل 
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