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  :چكيده

امروزه يكي از بيماري هاي شايع در بين جوامع بشري، انسداد شريان كورونري قلب در سـنين بـالا                     

منظور از انسداد شريان، رسوب كردن ذرات زايد معلق در خون همچون چربـي و كلـسيم بـر روي                    . مي باشد 

امر موجب اخلال در جريان طبيعي خون رساني به اندام هـاي بـدن مـي گـردد و در                    اين  . ديواره عروق است  

مواردي همچون شريان كورونري قلب كه وظيفه آن خون رساني به ماهيچه هاي قلب مي باشد، اين امر مـي     

يكي از روش هاي نوين     . تواند به مسئله اي خطرناك تبديل گردد كه در نهايت به حمله قلبي منجر مي شود               

استنت طي يك عمل جراحي غيـر بـاز         . راي درمان اين عارضه، استفاده از وسيله اي به نام استنت مي باشد            ب

توسط پزشك معالج به منظور باز نگه داشتن مسير طبيعي جريان خون در محـل مـورد نظـر قـرار داده مـي        

نيكي آن در حـين     از جمله عوامل موثر در موفقيت استفاده از استنت، مسئله شـناخت مشخـصات مكـا               . شود

يك روش موثر و كارآمد در بدست آوردن رفتار مكانيكي استنت شـرياني طراحـي              . عمل استنت گذاري است   

هدف از اين تحقيق ارائه يك مـدل شـبيه سـازي شـده از رفتـار          . شده، روش تحليل اجزاي محدود مي باشد      

 اين تحليل به كمك نرم افـزار        .مكانيكي يك نوع استنت شرياني توسط روش تحليل اجزاي محدود مي باشد           

در اين تحليل، از يك مدل غير خطـي كـه شـامل سـه     .  انجام پذيرفته استABAQUS 6.6 اجزاي محدود 

بـه منظـور انبـساط      . بخش بالون، استنت و رگ همراه با پلاك مسدود كننده مي باشد استفاده گرديده است              

ردد كه باعث انبساط بالون و برقراري تمـاس بـين   استنت، فشار يكنواختي بر سطح داخلي بالون اعمال مي گ         

اين عمل موجب انبساط استنت گرديده  و در نهايت منجر به برقراري تمـاس بـين                 . بالون و استنت مي شود    

به منظور مدل كردن بالون، رگ و پلاك مسدود كننده از           . استنت و سطح داخلي رگ مسدود شده مي گردد        

مومـسان دو خطـي اسـتفاده    -منظور مدل كردن استنت از مدل كشـسان مدل غير خطي هايپرالاستيك و به     

پس از مدل سازي صورت گرفته و اجراي آن توسط نرم افزار مربوطه، به استخراج و تحليل نتـايج         . شده است 

بدست آمده همچون چگونگي توزيع تنش بر روي استنت و رگ، قطر بدست آمـده، كـاهش طـول اسـتنت و      

در نهايت، پس از بررسي اعتبار نتايج بدسـت         . و انتهاي استنت پرداخته مي شود     عمل خمش ايجاد شده در د     

آمده از اين مدل، به مقايسه و نشان دادن مزيت هاي اين مدل در پيش بيني رفتار مكانيكي استنت در حين                 

. دعمل جاگذاري آن نسبت به مدل هاي ساده تر كه صرفاً شامل بالون و استنت بوده است، پرداخته مي شـو                    

ارائه اين مدل منجر به اصلاح شكل ظاهري استنت پس از انبساط، اصلاح توزيع تنش و نقاط بحرانـي، ارائـه                     

چگونگي توزيع تنش بر روي رگ، اصلاح و كاهش ميزان تنش حـداكثر ايجـاد شـده و اصـلاح نمـودار هـاي                  

  .تتغييرات قطر استنت، درصد كاهش طول و خمش ايجاد شده بر روي استنت گرديده اس

  

  :واژه هاي كليدي

   مدل سازي غير خطي - انسداد شريان كورونري- بالون- استنت-تحليل اجزاي محدود  
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    مقدمه-1-1

 دست يافته است امروزه، علوم پزشكي به پيشرفت هاي قابل توجهي در درمان بيماري هاي مختلف  

كه يكي از دلايل انكار ناپذير آن، ورود تخصصي علوم مهندسي به حيطه دانش پزشكي مي باشد تا آنجا كه 

تقريباً مي توان گفت كه هيچ جنبه اي از علم پزشكي وجود ندارد كه به نوعي وابسته به دستاوردهاي 

هاي پيش در حيطه پزشكي صورت پذيرفته اين همكاري و تاثير مثبت از ابتدا و از قرن . مهندسي نباشد

پيچيدگي رو به افزايش تكنولوژي  . است سال اخير نقش آن پر رنگ تر و  قابل درك گرديده50است اما در 

 افزايش داده تحليل هاي مهندسي و باليني مناسب بين پزشكي برقرار كردن ارتباطي تقاضا را براي ،پزشكي

 كه شرط اوليه براي پرداختن به چنين مسائلي دانستن و درك مباني كرد البته بايد اين مطلب را قيد .است

 استفاده از علوم مهندسي در مسائل بنابراين هدف.  مي باشد،اوليه مسائل پزشكي، حداقل در حد آشنايي

 احاطه نسبي در هر دو زمينه مسائل پزشكي و مهندسي است كه مي تواند دستاوردهاي اميد پزشكي،

همانطور كه گفته شد، محققان در اين . ]1[ نده براي بهبود شرايط زندگي بشر فراهم آوردبخشي را در آي

زمينه، بايستي قابليت تعريف يك مسئله پزشكي را با تعبير مهندسي داشته باشند و بتوانند راه حل مناسب 

انند به اين شاخه هايي از علوم مهندسي كه مي تو. هم براي احتياجات مهندسي و هم پزشكي پيدا كنند

موضوع بپردازند، گوناگون و گسترده هستند به طوري كه مرز مشخصي را نمي توان براي آن ها قائل شد اما 

نام ... مي توان از مهندسي مكانيك در تمامي گرايشات، مهندسي برق و الكترونيك، مهندسي مواد و غيره 

  .]2[  مي باشدبرد كه اين نشان از گسترده بودن مطالب درگير با اين زمينه

 مي  2 شرياني توسط تحليل اجزاي محدود     1استنتهدف از اين پايان نامه مدل كردن رفتار مكانيكي            

باشد كه بنا بر آنچه كه گفته شد، اين امر حالتي از استفاده تحليـل هـاي مهندسـي در كاربردهـاي پزشـكي           

اط با انسداد شريان خون رساني به قلب و در اينجا ضروري به نظر مي رسد تا با ارائه توضيحاتي در ارتب          . است

                                                 
1 Stent  
2 Finite Element Method (FEM) 
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عمل استنت گذاري به منظور معالجه آن، مخاطبان را بهتر در جريان مطالب ارائه شده در اين پايان نامه قرار  

  .داد

  

 شريان خون رساني به قلب و عمـل اسـتنت           انسداد مقدمه اي در مورد بيماري       -1-2

  گذاري

كه وظيفه آن پمپاژ خون به سراسر بدن مي باشـد و قلـب              قلب يك ارگان ماهيچه اي در بدن است           

همانند تمامي اندام هاي زنده بدن، قلب نيز .  بار در دقيقه انجام مي دهد72انسان اين كار را به طور متوسط       

براي ادامه عملكرد خود، احتياج به اكسيژن و مواد غذايي لازم دارد و اين عمل با خـون رسـاني بـه ماهيچـه                  

بنابراين، مي توان چنين نتيجه گرفت )). 1-1(شكل ( صورت مي پذيرد 1ط شريان هاي كورونريهاي آن توس

  .]3[كه شريان هاي كورونري قلب، خطوط سوخت رساني به ماهيچه هاي اين اندام حياتي مي باشند 

  

  

  .]3[تصويري از شريان هاي كورونري بر روي قلب ): 1- 1(شكل 

  

يچه هاي قلب بـه هـر دليلـي متوقـف شـود، فـرد احـساس درد  و             گر اين عمل خون رساني به ماه      ا  

يكي از موارد بـسيار رايـج در     . ناراحتي در قفسه سينه خود مي كند و به اصطلاح دچار حمله قلبي مي گردد              

                                                 
1 Coronary arteries 
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متوقف ساختن اين عمل خون رساني، مسئله انسداد شريان كورونري به علت تشكيل شدن رسوباتي بـه نـام                   

به طور كلي سطح داخلي رگ، سطحي صاف و بدون هيچ گونه مانعي در برابر               .  باشد پلاك در مسير خود مي    

اما با گذشت زمان و بويژه بالا رفتن سن، ذرات چربي همچون كلسترول به صـورت                . جريان عادي خون است   

اين رسوبات تشكيل شده در ابتدا تـاثيري بـر   . رگه هايي از چربي بر روي سطح داخلي رگ تشكيل مي شوند 

اما در برخي از . وي عمل خون رساني ندارند و اغلب بدون علائم بيماري در فرد در جاي خود ثابت مي مانندر

افراد، با گذشت زمان، حجم اين لايه مزاحم با  رسوب لايه هاي  چربي ديگر بر روي آن، رو بـه افـزايش مـي      

نمـايي از   ) 2-1(شكل  . ير مي گذارند  به طوريكه از يك مرحله به بعد، بر روي جريان طبيعي خون تاث            . گذارد

به اين حجم مزاحم تشكيل . برش يك رگ را كه در جداره داخلي آن پلاك تشكيل شده است نشان مي دهد   

  .]4[شده در سطح داخلي رگ، پلاك مسدود كننده گفته مي شود 

  

  

  .]4[تصويري از يك رگ به همراه پلاك مسدود كننده ): 2- 1(شكل 

  

از مهمترين اين عوامل مي توان موارد زير را بر .  تشكيل شدن پلاك ها تاثير دارندعوامل مختلفي در   

  :]4[ شمرد

 بالا بودن سطح كلسترول و چربي هاي مضر خون •

 فشار خون •

 ديابت •

 استعمال دخانيات •
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 سابقه چنين بيماري در ديگر اعضاي خانواده •

 الا در زندگي روزمره، عدم تحرك و ورزش، وجود استرس و تنش ب50جنس مرد، سن بالاي  •

1تخمين زده مي شود كه در حدود            افراد بالغ در كشور آمريكا داراي چنـين رسـوباتي در داخـل    3

زماني اين  . اما در همه موارد اين امر موجب بروز مشكل نمي شود          . شريان هاي كورونري قلب خود مي باشند      

در . كاهش يابد %  50 وجب شوند قطر شريان كورونري به ميزان بيش از        رسوبات ايجاد مشكل مي كنند كه م      

چنين زماني است كه اغلب افراد احساس درد و ناراحتي در قفسه سينه خود مي كنند و ايـن امـر بـه دليـل                  

در پاسخ به اين كاهش خون رسـاني بـه      .  غذايي كافي به ماهيچه هاي قلب مي باشد        موادنرسيدن اكسيژن و    

 قلب، خود اين ارگان نيز با افزايش نرخ ضربان خود و بالا بردن فشار خـون واكـنش نـشان مـي            ماهيچه هاي 

  .]4[ شريان كورونري قلب باشد انسدادند يكي از نشانه هاي اتوي ه مندهد كه اين امر به همراه درد قفسه سي

درمـان آن مـي   حال پس از آشنا شدن با بيماري انسداد شريان كورونري قلب، به بررسي روش هاي           

يكي از روش هاي رايج در چند دهه اخير، عمل جراحي باز قلب به منظور ايجاد كـردن يـك مـسير                   . پردازيم

در اين روش بوسيله يك مسير فرعي دو طرف رگ مسدود شده را به يكـديگر                .  بوده است  1انحرافي براي رگ  

هر چند كه اين روش جان بيماران  . مرتبط مي كنند و در نتيجه قسمت مسدود شده از مدار حذف مي گردد             

بسياري را نجات داده است اما علاوه بر سختي، اين عمل داراي خطر ريسك پذيري بالايي بوده و طول مدت                    

 سال اخير، 10اما در مقابل، روش ديگري كه در سال هاي اخير، بويژه در . درمان نيز نسبتاً طولاني بوده است

استنت، يك لوله مـش     . ]5[ استفاده از وسيله اي به نام استنت مي باشد           بسيار رونق يافته و رايج شده است،      

بندي شده فلزي سيمي است كه به منظور باز نگه داشتن مسير خون رساني شريان در نقطـه مـسدود شـده                     

طرز عملكرد آن بدين شرح است كه طي يك روش غير جراحي،            )). 3-1(شكل  (مورد استفاده قرار مي گيرد      

رد نظر را در حاليكه قطري كوچك دارد از طريق آئورت ران وارد بدن كرده و آن را به نقطه پزشك استنت مو

پس از آن طي يك روش خاص استنت در راستاي قطر منبسط . مورد نظر در شريان كورونري قلب مي رساند

، در جاي  مي شود و علاوه بر فشار آوردن بر سطح داخلي پلاك مسدود كننده و باز كردن مسير جريان خون                  

                                                 
1 Bypass angioplasty 
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در واقع استنت نقش يك چارچوب يا داربست را براي باز نگه داشتن مسير خون رساني                . خود ثابت مي گردد   

  .]5[استنت مورد نظر در سر جاي خود به طور دائم باقي مي ماند . ايفا مي كند

  

  

  .]5[نمايي از يك استنت كار گذاري شده در داخل شريان ): 3- 1(شكل 

ه طور روشن مشخص نمي باشد كه كلمه استنت از كجا آمده است و يا اينكه ايده                 از لحاظ تاريخي ب     

اما آنچه كه مسلم است آن . آن دقيقاً به چه كسي بر مي گردد و در اين مورد روايت هاي متفاوتي وجود دارد

 امروز از آن   براي اولين بار يك استنت را، به معني آنچه كه1 دكتر چارلز تئودور دوتز1969است كه در سال 

 سال در جامعه پزشـكي      15اين موفقيت به مدت     . مي شناسيم، بر روي قلب يك سگ مورد آزمايش قرار داد          

 بـه طـور جـدي بـه توسـعه ايـن روش         1986آمريكا مورد توجه قرار نگرفت تا اينكه سرانجام در حدود سال            

، به طوريكـه آمارهـا   ]6[  طي كرده استدرماني پرداخته شد و از آن به بعد روند رو به رشد و تكاملي خود را      

آمارها نـشان مـي دهنـد كـه      . نشان از موفقيت اين روش در سال هاي اخير در بسياري از كشورها مي دهند              

 مرتبط به عمل قلب مربوط به عمل استنت گذاري مي شوند و اين نشان از رواج چنين                  مسائل % 70بيش از   

  .]7، 6[ روشي در جوامع پزشكي حال حاضر دنيا دارد

 اشاره كرد اين است كـه بـا اثبـات كـارايي اسـتفاده از وسـيله اي                 نالبته آنچه كه در اينجا بايد به آ          

اده از چنين ابزاري براي معالجه بيماري هاي ديگر نيز بوجود آمـده اسـت بـه     فهمچون استنت، تمايل به است    

اد شريان كورونري قلب مورد استفاده قرار طوريكه در سال هاي اخير نه تنها استنت براي درمان بيماري انسد 

گرفته بلكه در اندام هاي ديگري همچون مري، روده بزرگ، روده كوچك و مانند آن ها نيز كاربردهاي خود را 

                                                 
1 Dr. Charles Theodore Dotter 
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جالب است بدانيم كه اين عوامل و رقابتي كه در بدست آوردن بـازار فـروش جهـاني وجـود                    . پيدا كرده است  

  مدل مختلف برسـد    100داد استنت هاي طراحي شده در جهان به بيش از           داشته است، موجب گرديده تا تع     

 همانا باز كردن مسيرهاي مسدود شـده در         ا براي يك هدف طراحي شده اند كه       اما تمامي اين استنت ه    . ]8[

تخمين زده مي شود كه درآمد حاصل از فروش انواع استنت ها در سراسر دنيا               . داخل مجاري بدن مي باشند    

در فصل هاي آينده به طور تخصصي در مورد ساختار استنت ها، انواع مختلـف و   .  ميليارد دلار باشد   3بالغ بر   

  .]8[ كاركردهاي آن ها صحبت خواهيم كرد

نكته قابل ذكر در اينجا آن است كه عمل استنت گذاري در داخل شريان خون رساني قلب خـالي از                   

استنت مورد نظر مـي توانـد   . و تا حدودي خطرناك باشدريسك نيست و به نوبه خود مي تواند عمل پيچيده           

در حين انبساط خود به جداره رگ آسيب برساند و يا اينكه خطر اين وجود دارد كه اسـتنت در جـاي خـود                        

بنابراين لازم است تا استنت ها      . ثابت نشده و پس از مدتي در اثر فشار جريان خون از جاي خود حركت كند               

در سال هاي قبل محققان .  در حين عمل جاگذاري مورد مطالعه و بررسي قرار بگيرند از لحاظ رفتار مكانيكي   

اين طرز مطالعه بـر روي      . بوسيله ابزار هاي آزمايشگاهي و حل مسائل تئوري اين مطالعات را انجام مي دادند             

نشان دادن برخي   كاركرد استنت علاوه بر اينكه امري دشوار و پيچيده به نظر مي رسد، به طور كامل توانايي                  

در سال هاي اخير بـا وجـود پيـشرفت        . مسائل همچون برهمكنش بين سطوح استنت با رگ و پلاك را ندارد           

هاي زيادي كه در زمينه شبيه سازي رايانه اي صورت پذيرفتـه، تمايـل محققـان بـراي مـدل كـردن رفتـار                        

ه طوريكه در سال هـاي اخيـر كارهـاي          ب. مكانيكي استنت ها بوسيله نرم افزارهاي رايانه اي بيشتر شده است          

استفاده از شبيه سازي هاي رايانـه اي همچـون نـرم افـزار       . جالب توجهي در اين زمينه صورت پذيرفته است       

هاي تحليل اجزاي محدود موجب مي شود تا علاوه بر درك بهتر از چگونگي رفتار مكانيكي استنت و عوامـل           

هدف ما نيز از اين پايان . ستنت ها تا حد قابل توجهي كاهش يابد      موثر بر آن، هزينه هاي طراحي و آزمايش ا        

البته بايد به ايـن نكتـه اشـاره    . نامه شبيه سازي رفتار مكانيكي استنت توسط تحليل اجزاي محدود مي باشد     

كرد كه اين روش تنها روش مطالعه مسائل مرتبط با استنت نبوده و مسائل ديگري هم مي تواند در رابطه بـا             

بنابراين، در اينجا لازم مي باشد تا توضيح مختصري در مورد روش ها و ديدگاه هاي موجـود                  . طرح شود آن م 


