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 گرد تقویت شده با فیبر توسطیابی قرنیه انسان با به کار بردن مدل ناهمسانمشخصه

 معکوس اجزاء محدود روش
 

 4و فریده درودگر 3، علی مختاریان،*2 زادهعلیرضا سیف، 1 میلاد مهدیان

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/06/1399: دريافت مقاله

 06/12/1399پذيرش مقاله: 

 
 اختاریس مدل بینی پاسخ گذار بافت قرنیه انسانی با استفاده ازپیشعه، مطال نيهدف از ا

توسط  انسان قرنیه بافت تغییر شکل منظور اين برای. آن بود بیومکانیکی با رفتار متناسب

 10و  5، 1بارگذاری  هایمتفاوت )سرعت کرنش نرخ سه ازای به محوره،تک کشش آزمون

پارامتر مواد مدل ساختاری  8مطالعه، تعداد ر اين دشد.  بررسی دقیقه(، بر مترمیلی

 ستفادها با زوايای مختلف فیبرها با گرد تقويت شده با فیبر هايپرويسکوالاستیک،ناهمسان

های آزمايشگاهی به دست آمد. اين مدل پراکندگی سازی و دادهبهینه-محدود کوپل اجزاء از

ت بارگذاری و همچنین رفتار غیرخطی ها در طول مدفیبرها را به همراه تغییر جهت آن

تغییر شکل محدود بافت را به همراه خاصیت ويسکوالاستیک ذاتی ماتريس زمینه در نظر 

شده، تأثیر هر پارامتر بر روی پاسخ  بهینه مواد با افزايش و کاهش پارامترهای گرفته است.

تی فزايش سفباعث ا کرنش نرخ سازی تست کشش بررسی شد. افزايشها در شبیهنمونه

قسمت انتهايی پاسخ بافت در نرخ  اين سفت شدن در های تحت آزمايش شده کهنمونه

 10و  5کرنش ) نرخ با افزايش و بوده متر بر دقیقه(، قابل توجهمیلی 1تر )کشش آهسته

در پايان  .است يافته کاهش توجهی قابل میزان اين افزايش سفتی به متر بر دقیقه(،میلی

. های کلاژنی، مورد بررسی قرار گرفتارتباط آن با ريزساختارشان، از قبیل فیبر رفتار مدل و

 قرنیه فتبا رفتار بینیپیش برای شده انجام عددی سازیکه شبیه داد نشان نتايج بررسی

 دارای لمد و بوده برخوردار خوبی دقت و از منطبق هم بر تجربی تقريباً نتايج با مقايسه در

 است. لیقبو قابل پايداری

 

 واژگان كلیدي:

 قرنیه،

 تست کشش،

 سازی،بهینه

شده با فیبر، تقويت

 هايپرويسکوالاستیک،

 گیری فیبر،جهت

 سفت شدن،

 پاسخ گذار.

 

 

 1مقدمه -1

 شمچ بیرون پوششی اجزاء مهمترين از يکی شفاف قرنیه

 برای سخت محافظتی پوشش قسمت يک اين .است

کلی  شکل برای چشم به و کندمی فراهم چشم محتويات

ام اجس تصوير گیریشکل در قرنیه سهم .کندمی کمک آن

 ،بیماری وسیلهبه  که هايیناهنجاری با تواندمی در چشم

 بنابراين .يابد کاهش شود،می ايجاد جراحی يا آسیب

                                                 
 alibor2003@gmail.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 واحد خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینی شهر، اصفهان، ايران، . دانشجوی دکتری، گروه مهندسی پزشکی1

 واحد خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینی شهر، اصفهان، ايران، گروه مهندسی پزشکی . استاديار،2

 می، خمینی شهر، اصفهان، ايرانواحد خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلا، گروه مکانیک استاديار، .3

 رانيتهران، ا ،یبهشت دیشه یچشم نگاه، دانشگاه علوم پزشک مارستانیب قاتیگذار و مشاور، مرکز تحقانیبن .4
2 Tonometry 

 از ايطیشر چنین به قرنیه پاسخ بینیپیش و درک توانايی

 سازیمدل از هاستفاد در گیریچشم رشد اهمیت گذشته،

 یبینپیش و قرنیه بیومکانیک درک بهبود برای عددی

 انکساری، جراحی و 2تونومتری شرايط به چشم پاسخ

مهندسی بافت که ترکیبی از اصول مهندسی  .شد مشاهده

طور عام به معنی توسعه  شناختی است، بهو دانش زيست

در  اهسلولو  هامولکول آزمايشگاهیو تغییر در زمینه رشد 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87&action=edit
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ù�Ù�Ú©Ù�Ù�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ù�Ù�Ú©Ù�Ù�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ù�Ù�Ú©Ù�Ù�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø³Ù�Ù�Ù�
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ديده و يا عضو برای جايگزينی يا ترمیم قسمت آسیب بافت

. در مهندسی بافت، به دست آوردن خواص [4]بدن است 

مواد ساختاری قرنیه با استفاده از مدل دقیقی که بتواند 

است.  بینی کند، ضرورییکی آن را پیشرفتار دقیق بیومکان

 بهبود چشم طبیعی شرايط ارائه و دقت در عددی هایمدل

های که مدل رايج بود 1990 و 1980 هایدهه در. انديافته

 و آن را همگن مواد ، رفتار1خطی عددی قرنیه را الاستیک

 و زمان آن از [.5-8]آن را کروی فرض کنند  2توپوگرافی

 طور هآمده ب دست به توپوگرافی و قرنیه تاررف بهتر درک با

 [.9] نیست هافرضیه ديگر نیازی به اين بالینی، و تجربی

 و دهه، تولید سه اين طی در محاسبات قدرت افزايش

اجزاء  هایمش با خطیقرنیه غیر های زيادی ازمدل اجرای

 با در نظر گرفتن ساير اجزای چشم را و محدود مناسب

 . [11 و 10]ساخت  ممکن

 رنیهق عددی سازیتا به امروز شبیه پیشرفت، اين وجود اماّ با

 يک .داشته است محدودی نقش بالینی کارهای بهبود در

 ايجاد برای تلاش در توانمی را وضعیت اين از مثال

 هایروش به آن در که انکساری، جراحی عددی هایمدل

 .[12-22] مشاهده کرد است، شده توجه سازیشبیه

 ه،قرنی ريزساختار دستیابی به جزئیات در اخیر لاتتحو

ی باارزش اطلاعات توپوگرافی، بردارینقشه و مواد مشخصات

 نیز زيادی کارهای .اندداده عددی ارائه سازیمدل برای را

 توزيع و[ 23-25] خلفی و قدامی ناهمواری تعیین برای

 هاويژگی اين .است شده انجام [27 و 26] قرنیه ضخامت

بهتر و  عددی سازیمدل ايجاد برای را جديدی هایصتفر

 قابل بالقوه طور به و دهندمی ارائه قرنیه رفتار ترکامل

 3کیستالاپريهاشامل دو رفتار  هیمواد قرن .هستند اعتمادتر

کاربرد مدل مواد  .باشندمی 4کیسکوالاستيو و [28]

 هکالیسکتوسط  یه،قرن یدر عمل جراح کیسکوالاستيو

پاندولفی و  2006در سال  يافت. گسترش [29] (2000)

منگانیلو رفتار قرنیه را با استفاده از يک مدل هايپرالاستیک 

گرد تقويت شده با فیبر مورد بررسی قرار دادند. در ناهمسان

ها، خاصیت ويسکوالاستیک قرنیه در نظر گرفته تحقیق آن

از يک  2006[. الشیخ و همکاران در سال 30نشده است ]

سازی جهت مدل 5گرد هايپرالاستیک آگدنمدل همسان

                                                 
1 Linear Elastic 
2 Topography 
3 Hyper-elastic 
4 Viscoelastic 
5 Ogden 
6 Mooney-Rivlin 

ها اين مدل را برای قرنیه استفاده کردند. اگر چه آن

شکل قرنیه به کار بردند، امّا اين  Jکرنش -بینی تنشپیش

بینی رفتار گرد تأثیر فیبرها را در پیشمدل همسان

بیومکانیکی قرنیه در نظر نگرفته است. همچنین رفتار 

 باشدیک قرنیه نیز در اين مدل موجود نمیويسکوالاست

روشی برای ساخت  2015سو و همکاران در سال  [.31]

رد گارائه دادند. ابتدا از مدل همسان مدل بیومکانیک قرنیه

 شده رهیذخ یانرژ تابعبر اساس  6رولن-یک مونیهايپرالاست

با فنر را  87استفاده کردند، سپس مدل اصلاح شده ماکسول

 [.32بردند ] به کارالاستیک قرنیه برای ويسکو

و همکاران اهمیت اضافه کردن  تفورديو، 2018در سال  

گرد خاصیت ويسکوالاستیک را به مدل ناهمسان

سازی دقیق قرنیه انسان برای هايپرالاستیک جهت مدل

قبیل  هايی ازبینی رفتار بیومکانیکی آن تحت تستپیش

اندن خاصیت ها برای گنجتونومتری، نشان دادند. آن

ويسکوالاستیک در مدل ساختاری ارائه شده خودشان، يک 

-های ناشی از تغییر شکلجمله آسودگی تنش را به تنش

، ماتريس و فیبرها اضافه کرده و مدل ساختاری 8های بالک

کرنش -های تنشگرد هايپرالاستیک را به دادهناهمسان

نی اگوها بر مبنای گونکردند. مدل آن منطبققرنیه انسان 

بوده که اين مدل ساختاری  9محلی چگالی فیبريل کلاژن

مؤلفه تجزيه کرده است که  4کرنش را به -رفتار تنش

( پاسخ تغییر 2( تغییر شکل بالک بدون برش؛ 1عبارتند از: 

( 3گرد به کشش و فشار؛ ماتريس همسان 10شکل برشی

( 4های کلاژن؛ و گرد فیبريلتغییرات محلی و ناهمسان

ی وابسته به زمان که ارائه دهنده رفتار وابسته به نرخ مؤلفه

ی ها اهمیت تغییر سفتباشند. آنکرنش و غیرخطی بافت می

و خواص ويسکوالاستیک با افزايش سن را بررسی کردند. 

ها، مدول برشی و بالک مدل البته در تحقیق آن

هايپرالاستیک، به عنوان تابعی از زمان در نظر گرفته نشده 

  [.33]است 

ی قرنیه نشان دهنده 11از طرفی ديگر، رفتار هیسترزيس

اشد. بجذب انرژی غیرقابل برگشت توسط بافت قرنیه می

خواص بیومکانیک  2019الدين و همکاران در سال تاج

قرنیه را در بیماران ديابتی با استفاده از خواص هیسترزيس 

7 Maxwell 
8 Bulk 
9 Collagen Fibril 
10 Shear 
11 Hysteresis 

http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¨Ø§Ù�Øª
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ه با ک ها نشان دادنداين بافت با يکديگر مقايسه کردند. آن

توان قرنیه استفاده از خواص ويسکوالاستیک بافت، می

 [. 34] ديابتی را از قرنیه سالم تشخیص داد

 را در هیقرنزيس ستریه احمد و همکاران، 2018در سال 

بدون قوز های بالا و چشم یانکسار یبا خطاها هايیچشم

اين تحقیق نشان داد که با کم شدن  .بررسی کردند هیقرن

پاسخ ويسکوالاستیک به طور قابل توجه در  هیسترزيس،

های سالم، کاهش هايی با قوز قرنیه نسبت به چشمچشم

 [.35يابد ]می

توان خواص ويسکوالاستیک بافت را که از آنجايی که نمی

کند، به روش بینی میی گذار پاسخ آن را پیشناحیه

تحلیلی به دست آورد، لازم است يک روش سعی و خطا 

[. کوپل مدل اجزاء 36اء محدود استفاده شود ]مانند اجز

دهد تا سازی اين امکان را میمحدود با الگوريتم بهینه

[. 38و  37ی بافت با دقت بالا به دست آيند ]خواص بهینه

گرد همسانزاده و همکارانش، يک مدل غیرخطی ناسیف

را برای به  1ويسکوالاستیک-پرو-شده با فیبر هايپر تقويت

دن خواص ساختاری غضروف مفصلی گوسفند دست آور

سازی و ها با کوپل اين مدل با الگوريتم بهینهارائه دادند. آن

سازی اجزاء محدود با با استفاده از تطبیق نتايج شبیه

تنش خواص ساختاری بهینه را -های آزمون آسودگیداده

برای مدل ارائه شده به دست آوردند و مدل خود را به خوبی 

 [.39تأيید کردند ] دهيدبیآستست غضروف  با نتايج

مواجه  ريز یهایکاست باگذشته  مطالعات حال، هر در

 دست به یساختار معادلات یپارامترها تعداد( 1: )اندبوده

 محدود شده یسازساده اتیفرض لیدل به هیقرن از آمده

 نيا یکیومکانیب رفتار ینیبشیپ در که یطور هب اند،بوده

 آن نهیزم سيماتر کیسکوالاستيو تیخاص  یبرخ در بافت،

 در آن یبرهایف یریگجهت گر،يد یبرخ در و[ 31 و 30]

. اندنشده گرفته نظر در ،[35و  31 و 29] یبارگذار خلال

 در مطالعات گذشته که یسازنهیبه یهاتميالگور در (2)

مدل  یبه دست آوردن تعداد محدود پارامترها یبرا

 یهاحدس به ازین اند،شده برده کار به هانمونه یساختار

 هاتميالگور نيپاسخ ا يیاز همگرا یریجلوگ یخوب برا هیاول

 بوده است.  ريناپذاجتناب یمحل ممینیبه م

                                                 
1 Hyper-pro-viscoelastic 
2 SA (Simulated Annealing) 
3 Hyper-viscoelastic 
4 Epithelium 
5 Endothelium 
6 Stroma 

 یارمعادله ساخت یترهاپارام اديتعداد ز نییتع یبرا نيبنابرا

آن را در نظر گرفته  یرخطیغکه تمام خواص  ه،یبافت قرن

عه از مطال نيدر ا ،ديغلبه نما یقبل عاتمطال یهایکاستبرو 

 یسازنهیبه تميالگور با محدودمدل اجزاء  کيکوپل 

 ،یساختار مدل نياشده است.  استفاده 2نگیلیآن

 3کیسکوالاستيپرويها و بریف با شده تيتقو  ناهمسانگرد،

جهت  رییتغ نه،یزم سيماتر کیسکوالاستيرفتار و و دهبو

 رفتار همراه بهرا  هاآن یپراکندگو  یبارگذار نیدر ح برهایف

 رفتهگنظر  دررا  شکل محدود رییتغ لیاز قب بافت یرخطیغ

مدل  نيا یآوردن پارامترها دست بهمنظور  به. است

 یاهاستفاده از تست با یانسان هیقرن هاینمونه ،یساختار

 شيآزما مختلف یهادر نرخ کرنش یمحوره نوارتک

 یبرا قیتحق نيات پیشین، در ا. در مقايسه با تحقیقانددهش

 دلم نيابافت با استفاده از  نيمرتبه پاسخ گذار ا نیاول

 یبرا نیهمچنقرار گرفته است.  یمورد بررس ،یساختار

 یهنیزم سيماتر یبرش و بالک یهامدول مرتبه، نینخست

 هب شيطول مدت آزما دراز زمان  یبافت، به عنوان تابع نيا

 و اساس هيتق شده که پا. از مدل مشاندآمده دست

ود بهب یتوان برایم ،است هیقرن یکروجراحیم یسازهیشب

 استفاده کرد. هیقرن یکیومکانیدرک رفتار ب

 هامواد و روش -2

 ساختار قرنیه -2-1

 قدامی، 4اپیتلیوم متمايز لايه سه شامل انسان قرنیه

 اين مرکزی است. بین 6استروما يک و خلفی 5اندوتلیوم

 و 7لايه بومن نام به سلولی خارج خاص اختارهایس هالايه

 ماندوتلیو و اپیتلیوم که حالی در .وجود دارند 8غشای دسمه

 دارای استروما شوند،می تشکیل 9هاکراتینوسیت از عمدتاً 

 يک رد که است کلاژن فیبرهای با متمايز کامپوزيت ساختار

 ،10هاپروتئوگلیکان از غنی سلولی خارج ماتريس

 .است شده گنجانده 12هاکراتوسیت و 11هاوتئینگلیکوپر

را  انسان چشم ضخامت قرنیه از %90 حدود در که استروما

يفا ا آن مکانیکی نقش اساسی را در رفتار دهد،تشکیل می

 هپیچید بسیار ساختار يک دارای . استروما[40 و 2]کند می

 با موازی عمدتاً که باشدبر روی آن می هيلا 400تا 200 با

 سطح به نسبت ایفزاينده طور به اماّ است، قرنیه حسط

7 Bowman’s layer 
8 Descemet’s Membrane 
9 Keratinocyte 
10 Proteoglycan 
11 Glycoprotein 
12 Keratocytes 



 ...گرد تقويت شده با فیبر توسطيابی قرنیه انسان با به کار بردن مدل ناهمسانمشخصه                                                           66

 1400، تابستان 65، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

 هالايه تراکم . افزايش[41-44]است  ختهیآم هم در قدامی

 و قرنیه مکانیکی خواص تغییرات به است منجر ممکن

قرنیه به  تحقیق، در اين [.45] شود تورم در مقابل مقاومت

صورت يک لايه در نظر گرفته شده و رفتار کلی بیومکانیکی 

 متغیر ضخامت دارای ن مورد بررسی قرار گرفت. قرنیهآ

 طول در مرکز آن حداقل بوده و در است که اين مقدار

 رسد.به حداکثر می 1لیمبوس

 طور هب که اندشده تشکیل کلاژن فیبرهای از استروما لايه

 یرهابی. فاندشده هیتعب یسلول خارج سيماتر کي در منظم

 لايه با بزرگ هایزاويه اماّ هستند، هم لايه موازی هر داخل

 هیکلاژن درون قرن یبرهایساختار ف .کنندیم جاديا مجاور

 . شد یبررس یکروسکوپیمشاهدات م قياز طر

 در هافیبر اکثر که را ترجیحی مسیر دو پیشین تحقیقات

 جهات طول آن قرار دارند، يعنی در قرنیه مرکزی انسان

بینی -شقیقه و SI (Superior-Inferior)پايینی -بالايی

(Nasal-Temporal )NT، رفتار به مربوط احتمالاً که 

 ،27 ،26] اندکرده شناسايی هستند، خارج چشم عضلات

 در فیبرها %49 که اندزده تخمین فرتزل و داکسر [.46-49

 محدوده در فیبرها %66 اند وگیری شدهجهت مسیر دو اين

 ماندهیقبا هایبخش در %33و  هاآن اطراف در درجه 45

 اصلی عامل عنوان فیبرها به که آنجايی از [.50] دارند قرار

 ترجیحی گیریجهت شوند،می شناخته استروما بار حمل

 گرد قرنیهناهمسان مکانیکی رفتار به منجر احتمالاً هاآن

شتر بی سفتی که شوندمی افقی و عمودی هایجهت با انسان

هات ج ساير با يسهمقا در را( شکل تغییر برابر در مقاومت)

 .دهدمی نشان

 شدن مشخص[ و 50] یکروسکوپیتوجه به مشاهدات م با

شده  یریگجهت هاآن در توانندیم برهایف که يیايزوا

 يیايزوا یتمام برها،یمختلف ف یايپوشش زوا یبراباشند، 

قرار  یبررس مورد اندشده یریگجهت هاآن در برهایف که

یدرجه م 45و  5/22، 18، 8 بیبه ترت ايزوا ني. اگرفتند

 .باشند

 هاي آزمایشگاهیسازي بافت و تستآماده -2-2

 قرنیه دستیابی در دشواری به توجه در اکثر مقالات، با
 عنوان مدل را به خوک، گوسفند، بز يا گاو قرنیه انسانی،

 عنوان به توانندنمی هااين قرنیه .اندکرده جايگزين تحقیق

 خواص مطالعات در انسانی هایرنیهق برای مناسب مدل يک

                                                 
1 limbus 

عدد  30[. در اين مطالعه، از 51شوند ] استفاده مکانیکی

سال و  28ی کامل انسانی با متوسط سن نمونه قرنیه

های میکرومتر برای انجام تست 600± 60ضخامت مرکزی 

 آزمايشگاهی، استفاده شد.
ايد ب وندیاهدا کننده قبل از انجام عمل پ هیطور که قرنهمان

در  الا(ب تیفینگهدارنده با ک طیمح کي)در محلول اپتیزول 

استفاده از منظور  به ،[51]گیرد قرار  C° 4 ريز دمای

 در شيقبل از انجام آزما زین های مانمونهپروتکل مشابه، 

 ند. شد داریمحلول اپتیزول نگه

رنیه، ق رفتار ارزيابی های آزمايشگاهی برایيکی از تکنیک

 جهت در قرنیه بافت اری است. نوارهایتست کشش نو

 مستطیل نوارهای صورت به و استخراج نظر مورد آناتومیک

برش داده  هستند، متر مربعمیلی 4×12 حدود در که شکل

 .[64]شدند 

 یهارهیاتصال به گ یبرا هینوار قرن یانتها صلبیه دراز بافت  

ب(. سپس -1الف و -1شد )شکل دستگاه استفاده  مکانیکی

 يک در محورهتک کششی ن نوارها در معرض بارگذاریاي

 هایتست (. درج-1مواد، قرار گرفتند )شکل  تست دستگاه

ت های متفاوقرنیه با نرخ کرنش نوارهای محوره،تک کششی

 کشیده دقیقه( بر مترمیلی 10و  5، 1بارگذاری  )سرعت

 بترتی به. جايی که به نقطه شکست رسیدند تا شدند

 مانند هاآن به مربوط هایداده و شدند نجاما هاآزمايش

شدند.  ثبت l نوار تغییر طول و F محوری نیروی کشش

 = σاز روابط با استفاده ترتیبها، به کرنش نمونه و تنش

F

A
 = εو   

l

l0
نیروی  F ،تنش σدر اين روابط  .شدند محاسبه 

تغییر  l ،کرنش εها، نمونهسطح مقطع  Aمحوری،  کشش

 باشند.ها میطول اولیه نمونه l0 و نوار لطو

 Instron 5566محوره توسط دستگاه های کشش تکتست

در آزمايشگاه دانشگاه امیرکبیر تهران  ±50Nبا لودسل 

 انجام شدند.

عدد نمونه انسانی مورد آزمون تست کشش قرار  30تمامی 

 برای هاگرفتند و از بین اين تعداد آزمايش، میانگین پاسخ

شکل استخراج شدند.  (2)سه سرعت تست مطابق با شکل 

گیری شده در طول زمان توسط الف( نیروی اندازه-2)

-ب( نمودار تنش-2لودسل دستگاه تست کشش و شکل )

مهندسی را برای نمونه بافت قرنیه در طول آزمايش کرنش 

 دهند.های متفاوت بارگذاری، نشان میدر سرعت
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 حوره: )الف( قرنیه کامل انسانی، )ب( نوار قرنیه، )ج( تست کششمتست کشش تک -1شکل 

 

 وستهیپ کیچارچوب مکان -2-3

شده با فیبر گرد تقويت ی ناهمسانرخطیغساختاری  مدل

دن، آگتوسط  تحقیق نيدر اهايپرالاستیک استفاده شده 

 نرم  ی هابافت یسازمدل  یبرا [ 52 و 46] هلزاپفل و گسر

 توسعه يافت. ،سانگردناهم یکيولوژیب

 گیري فیبرهاي كلاژنجهت -1-3-2

ا کلاژن بفیبرهای و  فيتعر آباکوسدر  افیدو خانواده از ال

 در هر خانواده پراکنده شدند. سطح یتقارن چرخش

 یتابع چگال کيتوسط  k بریفی هادر جهتی پراکندگ

 :[38] شودیم فيتعر ريبه شرح ز یریگجهت

  𝑘 =
1

4
∫ 𝜌(𝜃)

𝜋

0
𝑠𝑖𝑛3(𝜃)𝑑  (1   )                         

 یریگشده با جهت یزهنرمالفیبرهای تعداد  𝜌(𝜃)که در آن 

,𝜃]  در محدوده 𝜃 + 𝑑𝜃]مقداراست . k(0≤k≤1/3) یبرا 

و برای  صفر (ی)بدون پراکندگ جهتهم کاملاًفیبرهای 

 3/1( گردهمسان)به صورت تصادفی شده  عيتوز فیبرهای

 افیالی هاهمه خانوادهکه بود  نيبر افرض  نیت. همچناس

 تند.هس کساني یپراکندگو  کساني یکیخواص مکان یدارا

  كرنشی انرژي تابع -2-3-2

با  دهش تقويت هایکامپوزيت پیوسته تئوری از استفاده با

 کرنشی  انرژی تابع محدود، هایکرنش در فیبر

𝑈 = 𝑈(𝐶. 𝐴0. 𝐵0) شکل تغییر راديانگ به نه تنها F، 

 فیبر نیز بستگی دارد. گیریجهت به بلکه

𝐴0 = 𝑎0 ⊗ 𝑎0   و𝐵0 = 𝑏0 ⊗ 𝑏0 تانسورهای 

 شکل تانسور تغییر C و هستند فیبر جهت دو ساختاری

 خانواده دو . برای[54و  53] گرين راست است-کوشی

 𝑏0 و𝑎0  فیبر بردارهای و C تانسور هایفیبرها، مؤلفه

 یری،گجهت با زنجیره پیوسته يک در فیبر .شوندمی معرفی

 شود، تعبیهمی مشخص 𝑏0 و𝑎0 واحد  بردارهای توسط که

  .هستند فیبر هایجهتدهنده  نشان شد. اين بردارها

   
 های مختلف تست کششکرنش در سرعت-زمان و )ب( نمودار تنش-)الف( نمودار نیرو -2شکل 
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 |a|و  کندمی تعريف را مکانی گیریجهت 𝑎0 داربر

و [ 52] فیبر است. هلزاپفل و همکاران جهت در کشیدگی

سازی مدل برای سازنده مدل يک[ 46] همکاران گسر و

 کردند: را مطرح کلاژنی فیبر گیریجهت با شريانی هایلايه
 

𝑈 = 𝐶10(𝐼1 − 3) +
1

𝐷
[

(𝐽el)
2

−1

2
− ln 𝐽el] +

 
𝜅1

2𝜅2
∑ [exp (𝜅2⟨𝐸𝛼⟩

2
) − 1]

𝑁

𝛼=1
 (2)  

𝐸𝛼 = 𝜅(𝐼1 − 3) + (1 − 3𝜅)(𝐼4(𝑥𝑥) − 1) (3)     

، C10 است؛ مرجع حجم واحد در کرنشی انرژی U در اينجا

D ،k1 ،k2  وk هستند؛ دما به وابسته مواد پارامترهای N 

 از تانسور اولین متغیر I1̅ ؛(N≤3) فیبرها هخانواد تعداد

 Je1 ؛[49و  48] C̅گرين اصلاح شده -کوشی شکل تغییر

 Aα و C̅ هایثابتشبه  I4̅(αα)و الاستیک نرخ حجم

 دارد اشاره فیبر مختلف هایخانواده به αشاخص . هستند

، به (2) معادله در اول جمله دو (.1,2α=اين تحقیق  در)

ک بال های برشی وتغییر شکل سهم دهنده ترتیب نشان

 دهنده نشان جمله سوم و ماتريس زمینه غیرکلاژنی

که  کلاژن است فیبرهای مختلف هایخانواده مشارکت

 باشند. فرض بر اين استپراکندگی فیبرها می اثرات شامل

 حتت هاآن زيرا کند،کشش را تحمل می تنها کلاژن فیبر که

 گرد ناهمسان  سهم بنابراين، .شوندخم می شاریف بارگذاری

کرنش  شود کهمی ظاهر زمانی تنها کرنشی انرژی تابع در

 قمشت از مجموع تنش وارده به بافت، .باشد مثبت فیبرها

 و [(2)شود ]معادله می حاصل U کرنشی انرژی تابع

ک هیدرواستاتی تغییرشکل برشی و هایمؤلفه به تواندمی

 :[55شود ] تجزيه
 

τD(t) = τ0
D(t) + dev [∫

G
˙

(τ′)

G0
Ft

−1
(t −

τ

0

t′)τ0
D(t − t′)Ft

−T
(t − t′)dτ′]                (4-)الف  

τH(t) = τ0
H(t) + ∫

K
˙

(τ′)

K0
τ0

H(t − t′)dτ′

τ

0

     ب(  -4)

)*(dev ،ی تغییر شکل برشی مؤلفه)*( باشدمی. 

F̅t(t − t′) در زمان اعوجاج شکل تغییر گراديان (t − t′) 

 مدول برشی آسودگی و  G(τ). است t زمان به نسبت

)τ(K1رونیپ سری از ته حاصلمدول بالک ويسکوالاستیسی 

                                                 
1 Prony series 

 هستند:

𝐺(𝜏) = 𝐺0(g∞ + ∑ g𝑖𝑒−𝜏/𝜏𝑖
𝑁

𝑖=1
)            الف(-5) 

 

𝐾(𝜏) = 𝐾0(𝑘∞ + ∑ 𝑘𝑖𝑒−𝜏/𝜏𝑖
𝑁

𝑖=1
)             ب( -5) 

 

، به صورت زير gکه مدول نرمالیزه آسودگی بدون بُعد 

 شود:تعريف می

g =
𝐺(𝑡)

𝐺0
= 1 − ∑ g𝑖 (1 − 𝑒

−
𝑡

𝜏𝑖)𝑁
𝑖=1     (6)           

 

N پرونی، های سریجمله تعداد 𝐺0 و 𝐾0  مدول ترتیب به 

𝜏 اولیه هستند. بالک مدول و برشی
𝑖

 g𝑖 و 𝑘𝑖 زمانی، ثابت 

 ترتیب به ∞𝑘 و ∞g. پرونی هستند های دامنه سریثابت

هستند  مدتیطولان بدون بُعد بالک مدول و برشی مدول

[56] . 

 سازي اجزاء محدودمدل -2-4

ها ها دقیقاً طبق ابعاد واقعی بافت، نمونه(5)طبق شکل 

 600±60متر و ضخامت میلی 4متر، عرض میلی 12)طول 

 ,Version 2020)افزار آباکوسدر نرم میکرومتر(،

Dassault Systems, Providence, RI, U.S.A)  به

ای گره 8بُعدی  و با استفاده از المان صورت مستطیل سه

 سازی شدند. شبیه C3D8Rکاهش يافته 

 
 مدل اجزاء محدود قرنیه همراه با شرايط مرزی -5شکل 

 ی مش،سنجی مدل نسبت به اندازهاز حساسیتپس 

 العملعکس یروین بین (2SSD) موع مربعات اختلافمج

المان )سايز مش  169 از استفاده ، در هنگام%2کمتر از 

يک سمت مدل با . دمبه دست آ متر(،میلی 2/0برابر با 

شرايط مرزی جابجايی و دوران در همه جهات و حول همه 

شد. در طرف ديگر مدل، شرايط محورها، صفر در نظر گرفته 

جايی دقیقاً مطابق با مدل تحت آزمايش اعمال مرزی جاب

شدند. بدين صورت که مدل قرنیه در آباکوس با همان 

جابجايی و سرعت جابجايی که در تست کشش آزمايشگاهی 

2 Sum of the Squared Difference 
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به کار برده شده بود، عیناً تحت کشش قرار گرفت. با توجه 

به اينکه سرعت کشش قرنیه در تست کشش بسیار کم 

-استاتیک )شبهعنوان کوازی باشد، اين مسأله بهمی

 استاتیک( مطرح شد.

گرد ی ناهمسانقرنیه به عنوان يک ماده

ند. اهايپرويسکوالاستیک همراه با دو خانواده فیبر مدل شده

های بالا )تغییر با توجه به آنکه خواص مواد قرنیه در کرنش

مورد بررسی قرار گرفته است، از مدل  شکل محدود(

گرد هلزاپفل به منظور توصیف خواص ناهمسان

هايپرالاستیک قرنیه استفاده شد. در اين تحقیق، خواص 

و  5/22، 18، 8مواد برای دو خانواده فیبر با زوايای مختلف 

سازی، به دست آمدند. درجه در نظر گرفته شده در مدل 45

ها، جهت فیبرها در معادله نهبا اعمال بار بر روی نمو

های ساختاری دائماً در حال تغییر است. همچنین مدول

و  الف-5برشی و بالک با استفاده از سری پرونی )معادلات 

( به عنوان تابعی از زمان در طول تست کشش، در نظر ب-5

 گرفته شدند.

 ي ساختاريسازي پارامترهاي معادلهبهینه - -2

سازی با روش اجزاء محدود های بهینهکوپل کردن الگوريتم

رده ب به کارهای مهندسی معکوس ترين روشيکی از متداول

شده برای به دست آوردن يک دسته منحصر به فرد از 

تار بینی رفتواند بهترين پیشپارامترهای مواد است که می

های آزمايشگاهی داشته باشد. مشکلات قرنیه را در تست

ردن اين روش وجود دارد که بايد بر ب به کارزيادی برای 

 اينکهبه عنوان مثال، با توجه به  ها غلبه کرد.آن

 هیتک یبر اطلاعات محلمتداول،  یسازنهیبه هایالگوريتم

ی حلم یهاممینیم هب يیبه همگرا يیبالا شيگرا، کنندیم

 مواردی دراستفاده  یبرا جهت همگرايیو  [57اند ]شتهدا

 هیاول هایحدسبه  ها وجود داردریمتغاز  یاديکه تعداد ز

 تواندمی نگیلیآن یسازنهی. روش به[58] است خوب نیاز

 یقدر اين تحق باشد. دوارکنندهیمشکل ام نيغلبه بر ا یبرا

ر داستفاده شد. اين روش  نگیلیسازی آنبهینه از روشنیز 

 الهام گرفته از فرآيند ذوب و دوباره سرد کردن مواد ،واقع

 [.59-62و  38] است

( اين 1عبارتند از:  نگیلیآنسازی مزايای الگوريتم بهینه

، دهدالگوريتم علاوه بر اينکه اجازه کاهش تابع هدف را می

دهد و اين مزيت باعث اجازه افزايش آن را نیز به ما می

شود که اين الگوريتم سرتاسر دامنه را برای يافتن می

سازی شوند، مورد پارامترهای موادی که قرار است بهینه

بررسی قرار دهد. بدين صورت از به دام افتادن اين الگوريتم 

اين الگوريتم بر  (2شود. در مینیمم محلی جلوگیری می

 های اولیههای متداول ديگر نیازی به حدسخلاف الگوريتم

 [.59و  38خوب ندارد ]

گرد تقويت شده پارامترهای مواد معادله ساختاری ناهمسان

ر هايپرويسکوالاستیک برای مدل هلزاپفل به صورت با فیب

 لبمت افزارنرمی در سازنهیبهبردار ورودی توسط الگوريتم 

 های مختلف بارگذاری و زوايای متفاوت فیبرهای ساختاری به دست آمده برای مدل در سرعتپارامترهای معادله -1جدول 

10 5 1 
 نرخ کشش

 ر بر دقیقه(مت)میلی 

 گیری )درجه(جهت 8 18 5/22 45 8 18 5/22 45 8 18 5/22 45

2/223 3/289 6/275 2/242 3/38 36 7/48 4/42 9/40 1/33 2/21 6/89 10C 

Pa)3 (×10 

43/0 42/0 2/1 31/0 32/0 49/0 29/0 68/0 98/0 6/0 63/1 45/1 D 
Pa)6 -(×10 

5/664 3/240 4/431 1002 9/205 1/79 8/34 3/234 6/694 9/190 4/130 7/35 k1  

Pa)3 (×10 

2812 238 327 148 2062 203 540 122 1028 435 592 340 k2 

25/0 17/0 22/0 214/0 26/0 2/0 25/0 2/0 21/0 24/0 25/0 21/0 k 

6/0 28/0 37/0 1/0 71/0 46/0 6/0 03/0 5/0 58/0 54/0 24/0 g 

59/0 39/0 8/0 39/0 47/0 6/0 07/0 74/0 8/0 22/0 64/0 56/0 k 

59 180 71 5/11 4/23 46 151 34 5/49 5/33 6/136 126 τ 

33/0 52/0 39/0 36/0 15/0 08/0 09/0 45/0 79/0 27/1 06/1 3/1 SSD 

12 15 13 13 8/5 2/4 6/4 9/9 7/5 3/9 6/6 5/7 RMSE (%) 
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 در هر مرحله تعیین شدند و به عنوان فايل ورودی به

استفاده از اين ورودی، پاسخ  با .ندافزار آباکوس داده شدنرم

در  اجزاء محدودمدل نیروی وارد بر فک تست کشش در 

سازی اختلاف بین نتايج شبیه سپسآباکوس محاسبه شد و 

و نتايج آزمايش به صورت مقدار خطا به عنوان تابع هدف 

سازی فرستاده شدند. در اينجا، متلب بر به الگوريتم بهینه

اساس مقادير خطای دريافت شده، مقادير جديدی برای 

ارسال کرد و اين اکوس افزار آبپارامترها را به ورودی نرم

و داده سازیفرآيند تا جايی که میزان خطا بین نتايج شبیه

 2000تا  1500های آزمايشگاهی حداقل شود )در حدود 

های در اين تحقیق، خطای بین داده تکرار(، ادامه يافت.

بر اساس  سازی به عنوان تابع هدفآزمايشگاهی و شبیه

 به العملعکس یروین یبرا (SSD) اختلاف مربعاتمجموع 

آمده را  دست به. در پايان محاسبات، پارامترهای آمد دست

 دست بهدر تست کشش  رو،یرا بر ن هاآن ریأثداده و ت رییتغ

 ،آمده دست به یبودن پارامترها کتايصورت  نيآورده و بد

 شد. یبررس

 نتایج و بحث -3

پارامترها و خواص مواد به دست آمده از مدل  -3-1

 قرنیه يمحدود برا جزاءا

 30های قرنیه )محدود برای تمام نمونهسازی اجزاء مدل

انجام گرفت.  2-3آباکوس مطابق بخش  افزارنرمعدد( در 

سپس پارامترهای معادله ساختاری هايپرويسکوالاستیک 

های قرنیه به وسیله روش کوپل (، برای نمونه4-2)بخش 

ه کار بردن ( و با ب5-2سازی )بخش بهینه-اجزاء محدود

های ( برای سرعت2-2های مختلف کشش )بخش تست

( و زوايای مختلف دقیقه بر مترمیلی 10و  5، 1مختلف )

 (. 1آمدند )جدول  دست به لاژن،فیبرهای ک

 برها،یف یریگجهت یبرا هيزاو 4 های اجزاء محدود،در مدل

. شدنسبت به محور عمود بر جهت کشش، در نظر گرفته 

-گرد هايپرويسکوی ساختاری ناهمسانعادلهپارامترهای م

کننده توصیف Dو  10Cالاستیک تقويت شده با فیبر شامل 

توصیف  kو   𝑘1 ،𝑘2خواص ماتريس زمینه قرنیه و ضرايب 

-کننده خواص فیبرهای کلاژن که ماتريس را تقويت می

 τو  g ،kاز سری پرونی شامل کنند و ضرايب يک جمله 

ارائه  1رفتار ويسکوالاستیک آن، در جدول کننده توصیف 

-زمان و تنش-نمودارهای نیرو (6) اند. همچنین شکلشده

ی قرنیه تحت آزمايش همراه با نمودار کرنش را برای نمونه

-به دست آمده از کوپل مدل اجزاء محدود با الگوريتم بهینه

 یدهد. اين نتايج با در نظر گرفتن زاويهسازی نشان می

متر بر دقیقه، میلی 1درجه برای نرخ سرعت  45 فیبرها

متر بر دقیقه و میلی 5درجه برای نرخ سرعت  5/22زاويه 

متر بر دقیقه، به میلی 10درجه برای نرخ سرعت  45زاويه 

-دست آمدند. ماکزيمم خطای انحراف معیار نیروی عکس

و کوپل مدل اجزاء  تست کشش در نتايج آزمايشگاهیالعمل 

پاسخ  در نظر گرفته شد. 3/1سازی کمتر از بهینه-محدود

 (6)توان مطابق شکل کرنش بافت را می-زمان و تنش-نیرو

ا کشش ببه دو قسمت اصلی تقسیم کرد. در مراحل اولیه 

 ابد.يها، مقدار نیرو افزايش چندانی نمیافزايش جابجايی فک

   
 سازی برایمحدود با الگوريتم بهینه کرنش، همراه با پاسخ به دست آمده از کوپل مدل اجزاء-زمان و )ب( تنش-)الف( پاسخ نیرو -6شکل 

 متر بر دقیقهمیلی 10و  5، 1های بارگذاری سرعتی قرنیه انسانی در نمونه

جهت در اين مرحله فیبرها در حال تغییر جهت دادن و هم

ا هباشند. با افزايش جابجايی فکشدن در جهت کشش می

فتن بیشتر بافت، پاسخ وارد مرحله و تحت کشش قرار گر

 Jدوم شده و به صورت نمايی افزايش يافته است )تغییرات 

ی ریکارگبهبه علت شکل(. اين افزايش نیرو در مرحله دوم 

ها با جهت جهت شدن آنتعداد بیشتری از فیبرها و هم
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کشش بوده و نشان دهنده بالا رفتن سفتی ظاهری بافت 

 باشد.می

 پارامترهاي مدل ساختاريهمگرایی  -3-2

-، همگرا شدن پارامترهای مدل هايپر(7)در شکل 

ويسکوالاستیک به نتايج نهايی بهینه در طی اجرای 

اند. لازم به ذکر است سازی، نشان داده شدهالگوريتم بهینه

که در اين نمودارها، مقادير پارامترها با مقادير بهینه 

 دهد که الگوريتمنشان می (7)اند. شکل نرمالیزه شدهمربوطه

سعی  1500سرتاسر دامنه را در طول  نگیلیآن سازیبهینه

با  تميالگورو خطا مورد بررسی قرار داده است. اين 

های مواد را افزايش و در کل دامنه، پارامتر وجوجست

سازی شده همگرا دهد تا به نتیجه نهايی بهینهکاهش می

طی در  راهدف افزايش و کاهش تابع  (8)شکل  شوند.

دهد. با توجه به نشان می نگیلیآنسازی بهینهالگوريتم 

ی ، اين الگوريتم علاوه بر کاهش تابع هدف اجازه(8)شکل 

ر شود مقاديافزايش آن را نیز داده است، که اين امر باعث می

به دست آمده، مربوط به کمترين مقدار تابع هدف در سرتاسر 

 .است نیمم محلی نیفتادهدامنه بوده و الگوريتم در دام می

  

  

  

  
وجو در وسیله جست سعی و خطا، به 1500شدن پارامترهای مدل هايپرويسکوالاستیک به پارامترهای بهینه در طیهمگرا  -7شکل  

 باشندسرتاسر دامنه. اعداد محورهای عمودی، مقادير نرمالیزه شده با مقادير بهینه می
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 سازیافزايش و کاهش تابع هدف طی الگوريتم بهینه -8شکل 

 حساسیت پارامترها -3-3

توانند برای پاسخ های مختلف مدل میحساسیت مؤلفه

وسیله آنالیز پارامتری ارزشیابی شوند. در  مکانیکی بافت، به

 ا،هسازیبرای شبیهتواند ارزيابی حساسیت مدل میکل، 

سازی رفتار مدل مهم های آزمايشگاهی يا بهینهطراحی

تر توانند چندين پارامهای تقويت شده با فیبر میباشد. مدل

لاوه عمواد داشته باشند که تنش ماتريس کلاژن فیبريل به

 توانندباقیمانده تنش ماتريس جامد و جريان سیال را می

 توصیف کنند.

های آزمايشگاهی، مدل آمیز دادهبینی موفقیتبرای پیش

قادير پارامتری نامعلوم برای بايستی تعداد محدودی از م

سازی مسأله را به صورت منحصر به فرد دارا باشد. با بهینه

سازی سازی، روش بهینهتعداد کمی پارامترها در بهینه

 سازیبیشتر مورد اطمینان و مؤثر است. متغیرهای بهینه

سازی شده بايد اثرات قابل تمايزی برای خروجی شبیه

 کردن تعداد پارامترهایداشته باشند. برای محدود 

سازی شده مهم است که بدانیم کدام پارامترهای مدل بهینه

أثیر ها تسازیبا بیشترين حساسیت بر روی خروجی شبیه

يک تأثیر کمتری بر روی خروجی دارند. به گذاشته و کدام 

توان بهینه نموده و اين ترتیب، پارامترهای بحرانی را می

 سازیتوان در حین بهینهرا می پارامترهای با تأثیر کمتر

ثابت فرض نمود. يک روش متداول برای اجرای آنالیز 

زمان با ثابت نگه داشتن پارامتری، تغییر يک پارامتر هم

 ديگر پارامترها است. 

در اين تحقیق، جهت بررسی تأثیر پارامترهای مدل 

هايپرويسکوالاستیک به دست آمده برای بافت قرنیه بر روی 

از مقدار  %40ت کشش، اين پارامترها به مقدار پاسخ تس

 الف(-9)ها کاهش و افزايش داده شدند. شکل بهینه آن
به اندازه  10Cدهد که با افزايش و کاهش پارامتر نشان می

زمان به ترتیب افزايش -از مقدار بهینه آن، نمودار نیرو 40%

و کاهش يافت. از آنجايی که مقدار تنش برشی اولیه دو 

مقاومت  پارامتر، نيا کاهش و شيافزا با باشد،می 10Cر براب

 افتهي و کاهش شيافزا بیبه ترت یشکل برش رییدر برابر تغ

 و شيافزا بیبه ترت زیزمان ن-رویبا آن نمودار ن مطابقو 

زمان -يافت. تأثیر اين پارامتر در سرتاسر پاسخ نیروکاهش 

  بوده و نمودار را به بالا يا پايین شیفت داد.

2( برابر است با 0kمدول بالک اولیه )

D
. افزايش و کاهش 

مان ز-باعث کاهش و افزايش نمودار نیرو، به ترتیب Dپارامتر 

 نيا راتییتغ ریث، بیشترين تأب(-9)شد. مطابق شکل 

 سهيمقا باظاهر شد.  نمودار دوم یمهین یرو بر پارامتر

 یابتدا در که شودیم مشاهده ،ب(-9) و الف(-9) یهاشکل

 گذشت با و بوده یبرش شتریب هانمونه شکل رییتغ ،یبارگذار

 .است شده شتریب بالک شکل رییتغ سهم زمان

 سيماتر در کلاژن یبرهایف یسفت به مربوط  k1پارامتر

 نيو کاهش ا شيافزا باج(، -9)شکل  مطابق. باشدیم بافت

. فتياو کاهش  شيافزا بیزمان به ترت-رویپارامتر، پاسخ ن

از آنجايی که در مراحل اولیه کشش، فیبرهای کلاژن در 

 مرحله نيا در باشند،گیری در جهت کشش میحال جهت

 تباف پاسخ یرو بر یمحسوس ریتأث پارامتر نيا رییتغ

 شيآزما طول در هافک يیجابجا شيافزا با. گذاردینم

کلاژن، تعداد  یبرهایشدن ف جهتهم شيافزا با و کشش

 شيتحت کشش قرار گرفته و باعث افزا برهایاز ف یشتریب

 شد.زمان -رویپاسخ ن

 2 معادله در k2شود، پارامتر طور که مشاهده میهمان

 کلاژن یبرهایف به مربوط لیپتانس یانرژ تابع يینما بيضر

 و کاهش شيبا افزا رفت،یکه انتظار م گونههمان. باشدیم

ت ياف شيافزا یاديززمان به مقدار -رویپارامتر، نمودار ن نيا

 مشاهدهد( -9) وج( -9)های (. با مقايسه شکلد-9)شکل 

 k2و  k1 یپارامترها رییتغ ،یبارگذار یابتدا در که شودیم

ها نداشته و با گذشت زمان و تأثیر چندانی در پاسخ نمونه

 شکل رییدر جهت کشش، سهم تغ برهایشدن ف جهتبا هم

شده  شتریآن، ب یشکل برش رییغبا ت سهيدر مقا هیقرن بالک

 يینتهاا قسمت و با تغییر اين پارامترها، تغییر بیشتری در

جهت شدن . دلیل آن اين است که، با همشودیم دهيد پاسخ

بیشتر فیبرها در جهت کشش، فیبرهای بیشتری در بافت 

ها برای مقاومت در برابر تغییر شکل به کار گرفته شده نمونه

ارامترها، مقاومت در برابر تغییر شکل بالک و با تغییر اين پ

 کند. گیری تغییر میبه طور چشم
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نمودار  k، با افزايش و کاهش پارامتر ه(-9)مطابق شکل 

زمان به ترتیب کاهش و افزايش يافت. مقدار -نیرو

k(0≤k≤1/3) بدون  جهتهمکاملًا  فیبرهای یبرا(

ت ربه صوشده  عيتوز فیبرهای یو برا صفر (یپراکندگ

گونه که در نتیجه همان است. 3/1( گردهمسان)تصادفی 

رفت، با کاهش اين پارامتر فیبرها با پراکندگی انتظار می

گیرند. بدين قرار میکمتر، بیشتر در يک جهت نسبت به هم 

جهت با کاهش پارامتر مربوط به پراکندگی در مدل 

 رتساختاری، پراکندگی فیبرها کاهش يافته و باعث کوتاه

ورت تر نیرو به صشدن بخش ابتدايی پاسخ و افزايش سريع

ها شد. برعکس، زمان نمونه-نمايی در بخش دوم نمودار نیرو

گیری فیبرها بیشتر به صورت با افزايش اين پارامتر، جهت

 یترشیب زمان نمودار، اول بخش در جهینت تصادفی بوده و در

با  در جهت کشش قرار گرفته و برهایف تا هدیکش طول

 (.ه-9نکردند )شکل  یچندان رییکشش تغ شيافزا

روند کاهش و افزايش پاسخ نیرو با تغییر پارامترهای 

مانند روند تغییرات آن  gو  kويسکوالاستیک نرمالیزه شده 

 (.ز-9 و-9بود )شکل  Gو  Kبا تغییر پارامترهای 

مقدار تنش برشی و بالک ماتريس زمینه در طول مدت زمان 

 g ،6 در معادله τمان تغییر کرد. با به کار بردن آزمايش با ز

به عنوان تابعی از زمان برای سه سرعت کشش به دست 

برای هر سه سرعت در تست  τ(. با کاهش ح-9آمد )شکل 

شکل  گونه که درکشش، شیب ريلکسیشن بیشتر شد. همان

نرمالیزه  gشود با کاهش سرعت، ( مشاهده میح-9)

 تر شده است.کوچک

 اعتبارسنجی -3-4

و  ذاریدوره بارگنشان دادند که  (2015بائو و همکاران )

 محدودهدر  یتماسریغ ومتریتن نیدر ح هیقرن باربرداری

ه که اثرات وابست دادندنشان  هاآن است. هیثانیلیم 300-30

 ريلکسیشندهد و با یرخ م بلافاصله یبارگذاردر  به زمان

( ح-9شکل )که با نتايج  رودیم نیاز ب هیثان 150تا  5/1از 

 [.63همخوانی دارد ]

 وابسته قرنیه بافت رفتار ويسکوالاستیک، ماده يک عنوان به

 اي فشار تحت که سرعتی با رودمی انتظار و است زمان به

ر ب تجربی هایآزمايش. گیرد، تغییر کندمی قرار بارگذاری

 هایکشش انسان، تحت قرنیه بافت عمودی هایروی نوار

نمونه . شدند انجام کرنش مختلف هاینرخ با و محورهتک

با افزايش  متر بود.میلی 4 متر و عرضمیلی 12 دارای طول

 تنش دقیقه، بر مترمیلی 10و تا  5 تا 1 از کشش نرخ

 نشان (2) شکل در که طورهمان. (2افزايش پیدا کرد )شکل 

 به وجود کرنش نرخ افزايش با سفت شدن است، شده داده

 پايان دامنه، در نمودار با اين سفت شدن در آمده است که

 ودهب (، قابل توجهمتر بر دقیقهمیلی 1تر )نرخ کشش آهسته

 انمیز به (متر بر دقیقهمیلی 10و  5کرنش ) نرخ يشبا افزا و

 رخن افزايش آهسته، بارگذاری در. يافت کاهش توجهی قابل

 به طور متوسط موجب دقیقه، متر برمیلی 5به  1 از کرنش

 میانگین مقابل، در. شد %15ماده به مقدار  سفتی افزايش

 10به  5 از کرنش نرخ افزايش با مرتبط که سفتی افزايش

شد. اين نتايج مطابقت خوبی را  %6 متر بر دقیقه بود،یلیم

 دهند.[ نشان می64با نتايج الشیخ و همکاران ]

به دست آمده در اين  g(t)، مقايسه بین (10)در شکل 

 تايجی که برایمتر بر دقیقه با نمیلی 10تحقیق با سرعت 

[ به دست آمده، 51اين پارامتر توسط زنگ و همکاران ]

شود، گرچه طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

ه های بهای به کار برده شده در اين تحقیق با نمونهنمونه

کار برده شده توسط زنگ و همکاران متفاوت است، ولی به 

بیق تط دارد. نسبت تطابق قابل قبولی بین نتايج وجود

سازی، يک بخش ضروری از کاربرد نمودار از طريق بهینه

باشد. دلیل آن، اين است که شده با فیبر میمدل تقويت 

توانند رفتار مدل را توصیف کنند، پارامترهای مواد که می

ای هسازی که مطابق با تستتوانند برای تولید يک شبیهمی

 آزمايشگاهی هستند، به دست آيند.

سازی شده، رفتار ادامه، اين پارامترهای مواد بهینه در

ه کنند. از آنجايی کبینی میمکانیکی ذاتی بافت را پیش

توانند برای های ساختاری متفاوتی وجود دارد که میمدل

های سازی يک خروجی مشابه و سازگاری با تستشبیه

ر داشت نظآزمايشگاهی معینی به کار برده شوند، بايستی در 

سازی شده رفتار مکانیکی بافت را پارامترهای مواد بهینه که

کنند. تنها با مدل مواد به کار گرفته شده، توصیف می

سازی شده، لزوماً خواص بنابراين مقادير پارامتر مواد بهینه

سازی شوند، ارائه توانند عمومیذاتی بافت را که می

دست  واد بهکنند. بنابراين مقايسه اين مقادير پارامتر منمی

بین های تقويت شده با فیبر بايستی آمده برای مدل

ام اند، انجمطالعات انجام شده که مدل مشابهی را به کار برده

های گیرد. با اين حال، تشابهات در اصول کلی بین مدل

ها و دهد که پديدهساختاری مختلف اين اجازه را می

ختلف با های متمايلات مشاهده شده بین مطالعات و مدل

 يکديگر مقايسه گردند.



 ...گرد تقويت شده با فیبر توسطيابی قرنیه انسان با به کار بردن مدل ناهمسانمشخصه                                                           74

 

 1400، تابستان 65، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

  

  

  

  

 باشندمی  :g(t) وز k:و، g:ه، :kد، :1k: ، 2k ب،:D، الف:10C پارامترهای خواص مواد. پارامترها شامل %40ايش و کاهش افز -9شکل 
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 قیبا مدل تحق قیتحق نيمدل ا نیب g(t) سهيمقا -10 شکل

 [51زنگ و همکاران ]

ازی سهای به کار برده شده برای شبیهبا توجه به اينکه مدل

قرنیه در مطالعات گذشته با مدل به کار برده شده در اين 

تحقیق متفاوت هستند، يک مقايسه تقريبی بین خواص 

هايی که در تحقیقات مواد به دست آمده در اين تحقیق و آن

(. 2تواند مفید باشد )جدول اند، میگذشته به دست آمده

شود در مطالعات گونه که در جدول مشاهده میهمان

های مختلف در محدوده به دست آمده از مدل Cگذشته 

کیلوپاسکال گزارش شده است که در اين  60تا  05/0

باشد. در مطالعات کیلوپاسکال می 36مطالعه اين مقدار 

 250تا  9( از 𝑘1گذشته همچنین مقدار سفتی فیبر )

[، در حالی که ويتفورد 64-68و  51، 30گزارش شده است ]

اند. در را گزارش کرده کیلوپاسکال 3850و همکاران مقدار 

 کیلوپاسکال به دست آمد. 1/79اين مطالعه سفتی فیبرها 

 قیتحق نيا با گذشته مطالعات در شده درج مواد خواص سهيمقا -2 جدول

 C10 مدل مطالعات

(kPa) 
D 

(kPa) 
k1  

(kPa) 
k2  k g k τ 

ولنساک و همکاران 

(2003[ )66] 

 - - - - - - - 55 رولن-مونی

هولتزل و همکاران 

(1992[ )68] 

 - - - - - - - 5 رولن-مونی

مونتانینو و همکاران 

(2018[ )65] 

 - - - - 36-360 9-91 5500 22-38 رولن-مونی

پاندولفی و همکاران 

(2006[ )30] 

 - - - - 750 55 5500 35 رولن-مونی

ولنساک و همکاران 

(2003[ )66] 

 - - - - 14 55 - 50 گردرولن ناهمسان-مونی

برايانت و همکاران 

(1994[ )67] 

 - - - - 50 250 - 5/0 گردرولن ناهمسان-مونی

هولتزل و همکاران 

(1992[ )68] 

 - - - - 15 175 - 50 گردرولن ناهمسان-مونی

زنگ و همکاران 

(2001[ )51] 

 - - - - 16 55 - 05/0 گردرولن ناهمسان-مونی

ويتفورد و همکاران 

(2018[ )33] 

 - - - - - 3850 01/0 9 هايپرويسکوالاستیک

پاندولفی و همکاران 

(2008[ )69] 

 - - - 13/0-33/0 400 20 5500 60 دگرهايپرالاستیک ناهمسان

ت ستیک تقويهايپرويسکوالا مطالعه حاضر

 گردشده با فیبر ناهمسان

36 4080 1/79 203 2/0 46/0 6/0 46 

 يریگجهینت - 
 رکد کلید قرنیه، بافت بیومکانیک خواص يابیمشخصه

 و آسیب های چشمی،بیماری و چشم کلی رفتار از درست

 عددی هایسازیشبیه ساخت برای همچنین .است جراحی

 املش بالینی برنامه چندين لشام که چشم، رفتار از دقیق

 جراحی هایروش ريزیبرنامه تنومتری، دقت بهبود

 نیبینزديک درمان سخت، تماسی لنزهای طراحی انکساری،

 از پس جراحی مداخلات هدايت همچنین و قوز قرنیه و
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 8در اين مطالعه، تعداد چشم، ضروری است.  هایآسیب

رد گر ناهمسانپارامتر معادله ساختاری تقويت شده با فیب

نمونه از قرنیه انسانی با  30هايپرويسکوالاستیک برای 

سازی و با بهینه-محدود استفاده از روش کوپل اجزاء

محوره به های آزمايشگاهی کشش تککارگیری تستبه

 هایحدس به شده نسبت بهینه مواد پارامترهای دست آمد.

فت ريس بااين معادله ساختاری، ماتغیرحساس بودند.  اولیه،

خانواده فیبرهای کلاژن  2گرد که با را با يک مدل همسان

اند، در نظر گرفت. اين مدل با زوايای مختلف تقويت شده

خطی از قبیل تغییر شکل محدود بافت به همراه خواص غیر

ها با محور کشش در جهت شدن آنپراکندگی فیبرها و هم

تیک حین بارگذاری و همچنین خواص ذاتی ويسکوالاس

بافت را نیز در نظر گرفت. حساسیت پارامترهای به دست 

ها در همگرايی ها و تأثیر آنآمده، با افزايش و کاهش آن

سازی به پاسخ آن در آزمايش پاسخ بافت در نتايج شبیه

تست کشش بررسی شد. در اين مطالعه همچنین رفتار 

های کرنش متفاوت به خوبی با مدل به کار بافت در نرخ

 بینی شد.ه شده پیشبرد

 ابنتايج اين مطالعه نشان دادند که افزايش سفتی بافت 

اين افزايش سفتی  همراه بوده است که کرنش نرخ افزايش

تر، قابل نرخ کشش آهسته های پايانی نمودار باقسمت در

 توجهی قابل میزان به کرنش نرخ با افزايش و بوده توجه

تايج از نظر کیفی با ناين نتايج مطابقت خوبی . يافت کاهش

 [. 64دهند ]الشیخ و همکاران نشان می

 قیدر ارائه دقارائه شده در اين تحقیق مدل  يیتوانا لیبه دل

 ک،یسکوالاستيو رییو تغ یسفت افزايش زمانو به طور هم

از خواص مواد به  ،یزساختارير شيآرا رییبه تغ ازیبدون ن

سی تغییر در برر توانمی حاضر العهمطدست آمده در 

 .در آينده استفاده کرد خواص مواد مرتبط با سن،

های فنری، در اين مطالعه بدون در نظر گرفتن المان 

سازی در نظر خواص ويسکوالاستیک بافت قرنیه در مدل

 گرفته شده و پاسخ گذار آن در آزمايش تست کشش

برشی و بالک اين بافت  بینی شد و پارامترهای مدولپیش

ابعی از زمان به دست آمدند. اين پارامترها را به عنوان ت

 بینی دقیق پاسخ اين بافت درتوان در پیشمی

 های کامپیوتری در آينده به کار برد.سازیشبیه

 پیشرفت ما، دانش در موجود شکاف رغم به و کلی طور به

 یه،قرن مواد هایويژگی تعیین در امروز به تا ایملاحظه قابل

است  هشد ارائه ريزساختار جزئیات و رافیتوپوگ بردارینقشه

 عددی هایسازشبیه ساخت برای ایسابقهبی فرصت و

 جراحی و بیماری، آسیب به قرنیه پاسخ از دقیق بینیپیش

 رنیهق رفتار بینیپیش برای اين مدل توانايی. دهدمی ارائه

 سازیشبیه به روی ما برای را دبخشیامای آينده انسان،

 .گشايدمی هیقرن راحیوجکریم عددی

در مهندسی بافت، به دست آوردن خواص مواد ساختاری 

قرنیه با استفاده از مدل دقیقی که بتواند رفتار دقیق 

بینی کند، ضروری است. با توجه به بیومکانیکی آن را پیش

نتايج حاصل از اين تحقیق، امیدواريم که مؤسسات دارای 

و ساخت  ی بیولوژيکی که در طراحیهارساختيز

های قرنیه فعالیت دارند، بتوانند خواص بیومکانیکی داربست

 داربست قرنیه را به دست آورند.

 تقدیر و تشکر
از جناب ناصری، مسئول آزمايشگاه دانشگاه صنعتی 

ها و همچنین از مرکز امیرکبیر تهران بابت انجام تست

 ردنفراهم کی نگاه بابت پزشکچشمتحقیقات بیمارستان 

کنیم. در ضمن، اين مطالعه دارای های قرنیه، تشکر میبافت
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