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مدلسازي مناسب رفتار ماهیچه هاي اسکلتی بدن با توجه به ساختار آناتومیک پیچیده و خواص مکانیکی غیرخطی و شرایط بارگذاري همواره از 
ي براي توصیف روابط ساختاري ماهیچه هاهاي موجود سازي در زمینه بیومکانیک بوده است. اغلب مدلجمله مسائل مهم مورد توجه مدل

فرض رفتار هایپر الاستیک و تعریف بعدي ساختاري بر پایهحاضر مدل سهباشند. در مقالهبعدي و سه المانی هیل میمدل یکاسکلتی بر پایه
ار غیر ارادي ماهیچه اسکلتی ارائه شده هاي دوم پایولا و کوشی براي توصیف رفتگیري از آن جهت تعیین تنشیک تابع انرژي مناسب و مشتق

باشدکه به ي اسکلتی میاست. روابط ساختاري به کار رفته تعمیمی نوین و کارامد از مدل هامفوري و یین براي  توصیف رفتار غیر فعال ماهیچه
ست برشی بررسی شده و هاي مختلف تغییرشکل ماده اعم از کشش ساده، تست کشش دو بعدي و شش حالت تصورت سه بعدي براي مود

شده در مقدار بهینه پارامترهاي ثابت ماده براي هریک از این مودها با استفاده از الگوریتم ژنتیک محاسبه شده است. نهایتا مدل ساختاري ارائه
منظور یررسی مزیت این است. همچنین بههریک از مودهاي تغییرشکل با نتایج تجربی موجود مقایسه شده و کارایی و دقت آن نشان داده شده

ریویلین که معمولا  براي توصیف رفتار هایپرالاستیک مواد مورد استفاده قرار - هایپرالاستیک آگدن و مونیمدل نسبت به دو مدل شناخته شده
دل مفروض با نتایج تجربی گیرند نتایج با نتایج حاصل از به کارگیري مدلهاي قبلی مقایسه شده و تطبیق بسیار بهتر مدل ارائه شده از دو ممی

.استنشان داده شده 

کلید واژگان:
بعديمدل ساختاري سه

رفتار غیر ارادي هایپرالاستیک
تست چند محوري

ماهیچه اسکلتی

Development and Calibration of 3D Constitutive Equations for Nonlinear
Passive Multi-Axial Finite Deformations of Skeletal Muscles

Sanaz Saadatmand Hashemi, Masoud Asgari*

Faculty of Mechanical Engineering, Khajeh Nasir Toosi University of Technology, Tehran, Iran
* P.O.B. 1999-19395, Tehran, Iran, asgari@kntu.ac.ir

ARTICLE INFORMATION ABSTRACT
Original Research Paper
Received 14 May 2016
Accepted 19 August 2016
Available	Online	24	September	2016 	

Skeletal muscle simulation remains a controversial topic as a result of its complex anatomical structure
and mechanical characteristics such as nonlinear material properties and loading conditions. Most of the
current models in the literature for describing the constitutive equations of skeletal muscles are based on
Hill's one-dimensional, three element model. In this paper, a 3D constitutive model which is based on
the hyper elastic behavior of skeletal muscle and energy function has been presented. By using the
derivatives of such energy function for defining the Second Piola and Cauchy stresses, the model could
describe the inactive behavior of skeleton muscles. The applied constitutive equations are an efficient
generalization of Hamphury's model for the inactive behavior of skeletal muscle. In this paper by using
a 3D model, different modes of deformations of skeletal muscle  such as simple tension, biaxial and
shear tests have been investigated and material properties constants for each mode of deformation has
been optimized by Genetic Algorithm. Finally the results of the model simulations of each mode are
compared with those obtained from experimental tests. Also, the model results are compared with the
ones from two well- known hyper elastic Ogden and Mooney-Rivilin models in order to show the
priority of the new developed 3D model.
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مقدمه1-
40باشد که ترین بافت موجود در بدن انسان میهاي اسکلتی فراوانماهیچه

ها مسولیت دهد. این ماهیچهدرصد از وزن کل بدن را تشکیل می50الی 
ها نسبت به یکدیگر را در مفاصل به عهده دارند و حرکت نسبی استخوان

ه را همچنین با جذب ضربات و توزیع نیروها، مقاومت و محافظت از ماهیچ
هاي اسکلتی به دلیل قابلیت انقباض سازند. افزون براین، ماهیچهفراهم می

فعال، تفاوت چشمگیري نسبت به سایر الیاف نرم دارند بنابراین قابلیت تولید 
اسکلتی . از منظر بیومکانیک ماهیچه[1]نیرو به هنگام کاهش طول را دارند 
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ال براي برانگیختن تحرك یک بافت نرم بیولوژیکی با کارکرد انقباض فع
باشد و براي کاربردهاي مهندسی بیومکانیک و بیومدیکال یک جانوران می
ساز براي فهم و بیان خواص مکانیکی و رفتارهاي اساسی ماهیچهمدل شبیه

اند ریاضی توسعه یافتهاسکلتی، نیاز است. براي تحقق این هدف تعدادي مدل
مدل پدیداري ارائه شده بر مبناي مطالعات . از مهمترین آنها می توان به[2]

اشاره ]4[حاصل کار هاکسلی"پل متقاطع"و مدل بیو فیزیکی[3]هیل 
یابی به براي دست[2]هاي تجربی فن و مارش نمود. بنیان مدل هیل آزمایش

)، المان PEپارامترهاي مدل بود. مدل هیل تشکیل یافته از سه المان موازي (
مدل باشد.می(CE)و یک المان منقبض شونده(SSE)سري الاستیک 

کار گرفته هاکسلی عموما براي توصیف رفتار ماهیچه در دیدگاه مولکولی به
اسکلتی را ارائه نمود.نیز مدل یک بعدي ماهیچه[6]. زاجاك[5]شود می

در ادبیات فن مطالعه رفتار مکانیکی ماهیچه تنها معطوف به مطالعه
اسکلتی باشد. جدا از این ماهیچهبعدي آن به صورت دقیق میرفتار یک 

باشد اما اطلاعات ناپذیر میاي تراکم هاي نرم ذاتا مادههمانند سایر بافت
ها در ها و معادلات ساختاري آنتغییرشکل سه بعدي آندیگري درباره

دسترس نیست. 
افت نرم نیز هاي دو یا سه بعدي المان محدودي را براي ببرخی تحلیل

[7]توان به پژوهش اخیر ویس و همکاران ها میتوان یافت. در میان آنمی
، اشاره نمود. ارائه شده]8[تري از مدل همفوريکه در آن مدل پیچیده

]9[اسکلتی توسط چن و زلترهمچنین تغییر شکل فعال و غیرفعال ماهیچه
غیر خطی به عنوان یک مدل ساختاري سه بررسی شده اما رفتار پیچیده

مدل هیل توسط است. در یک مدل سه بعدي بر پایهبعدي ارائه نشده 
اي ، مدل ماتریس آن توسط تابع انرژي چندجمله[10]جانسون و همکاران 

هاي دینامیکی که مدلسازي گشته با این وجود اساسا این مدل براي تحلیل
شود. در آید به کار گرفته میها به حساب نمیلمان الاستیک در فرمولبندي ا

هاي ناهمشکل کرنش]11[مدل سه بعدي دیگري توسط بلمرك و همکاران
است. در این مدل اثر طول الیاف و اثر دینامیکی سازي شدهماهیچه نیز شبیه

اتریس وارد شده است. با این وجود اثر تنش برشی بین الیاف و مبررسی نشده
ي زاك براي نشان دادن خواص شبه استاتیک الیاف ماهیچه استفاده و رابطه

است.شده
] میلادي، مدل ساختاري از مکانیک 2009]در سال 12پنا و همکاران 

ارائه 1هاي عروقی با در نظرگرفتن رفتار ویسکوالاستیک و نرم شوندگیبافت
اي هاي نرم بیولوژیکی از خود  درجهبافتنمودند. باتوجه به اینکه تقریبا تمام

هاي عروقی نیز از این دهند که بافتاز رفتار ویسکوالاستیک را نشان می
ها اذعان داشتند که باتوجه به اینکه بافت رفتاري قاعده مستثنی نیستند. آن

الاستیک توان آن را به عنوان مادهتکرارشونده از خود نشان می دهد لذا می
ض نمود، کاذب به این دلیل که رفتاري متفاوت در بارگذاري و کاذب فر

هاي نرم که باربرداري دارد. به همین دلیل قوانین ساختاري اندکی براي بافت
رفتار ویسکو الاستیک را تواما در نظر بگیرد وجود دارد علی رغم همه این 

رافی عروق ها نظیر آنژوگاي در جراحیموارد این اثر غیرالاستیک اهمیت ویژه
کند به طوري که هر تغییر غیر فیزیولوژي در عروق منجر به تخریب ایفا می

هاي اصلی ها مدل ساختاري با در نظرگرفتن ویژگیگردد. آندر بافت می
هاي ذکر شدهعروق همچون خواص غیرایزوتروپی و همچنین پدیده

از بارگذاري هاي تجربی حاصل غیرالاستیک ارائه کرده و نتایج را روي تست
هاي عروقی تطبیق دادند.کششی برروي نمونه

																																																																																																																																											
1 Softening

] هایپرالاستیکی را براي -مدل ویسکو2010] در سال 13لو و همکاران 
هاي بالاي کرنش ارائه نمودند. مدل ساختاري به ي اسکلتی در نرخماهیچه

باشد. آنان فرض نمودند ي تابع انرژي آزاد هلمهولتز میي آنان بر پایهکار رفته
توان به دوقسمت تغییر حجم و هم حجم که تابع انرژي آزاد هلمهولتز را می

توان متشکل از دو بخش ه این ترتیب قسمت هم حجم را میتقسیم کرد. ب
14هایپرالاستیک و ویسکوز فرض نمود. مدل ارائه شده توسط آنان داراي 

ماهیچههاي تجربی بر پایهثابت بوده که با تطبیق مدل المان محدود و داده
است. خرگوش نیوزلندي محاسبه شده

بررسی رفتار غیرفعال وابسته ، به2015] در سال 14آحامد و همکاران [
اسکلتی پرداختند. آنان مدلی ویسکوالاستیک غیرخطی به زمان ماهیچه

اسکلتی سازي رفتار غیرفعال وابسته به زمان ماهیچهایزوتروپیک را براي شبیه
ارائه نمودند که در آن ماهیچه به صورت یک جز هایپرالاستیک موازي با یک 

هاي ض شده و معادلات مربوط به تغییرشکلجز غیرخطی غیر الاستیک فر
بزرگ در هردو المان استخراج شده است.

رفتار مطالعههاي صورت گرفته در زمینهبا توجه محدود بودن پژوهش
سه بعدي ماهیچه و نقصان آنها در توصیف دقیق رفتار، در این پژوهش توسعه 

یچه در بعدي براي توصیف دقیق رفتار ماهیک مدل ساختاري سه 
هاي غیرخطی بزرگ مورد توجه قرار هاي مختلف و تغییر شکلبارگذاري

گرفته است. مدل سه بعدي به کار گرفته شده در پژوهش حاضر سازگار با 
[6]و زاجاك[3]اسکلتی ارائه شده توسط هیلمدل یک بعدي ماهیچه

فرض یهبر پا[8]بوده و بر اساس تعمیم سه بعدي از مدل هامفوري و یین 
گیري از آن جهت رفتار هایپر الاستیک و تعریف یک تابع انرژي و مشتق

هاي پایولا و کوشی براي توصیف رفتار غیر ارادي ماهیچه اسکلتی تعیین تنش
هاي افزون بر این در این پژوهش مدل مفروض با تستارائه گشته است.

(در شش مود) آزمو ده شده و مختلف کشش ساده، دومحوره و برش ساده 
ضمن تطبیق خوب مدل براي مودهاي مختلف تغییرشکل، پارامترهاي ثابت 

اند. در ادامه سازي و کالیبره شدهماده براي حالات مختلف تغییرشکل بهینه
مدل سه بعدي مفروض با دو مدل معروف موجود مرسوم آگدن و مونی 

مدل مفروض ریویلین براي ماده هایپرالاستیک مقایسه شده و کارایی مناسب 
بعدي ماهیچه نشان داده شده است.براي توصیف رفتار سه

با توجه به اهمیت پایه اي توصیف رفتار غیرفعال هایپرالاستیک ماهیچه، 
براي زمان هاي ثابت در این مقاله با صرف نظر از نرخ بارگذاري مدل مفروض 

ر خوب است.  مطابقت بسیابراي مودهاي مختلف تغییرشکل توسعه داده شده 
هاي هایپرالاستیک موجود حاکی از مدل با نتایج تجربی نسبت به سایر مدل

جامع بودن مدل براي توصیف رفتار غیر فعال هایپرالاستیک ماهیچه براي 
باشد. بدیهی است با تکامل این مدل می توان به مدل هاي ثابت میزمان

در حالت زنده و ویسکوهایپرالاستیک با قابلیت توصیف رفتار ماهیچه اسکلتی
هاي مربوطه پرداخت.فعال نیز از طریق افزودن ویژگی

مروري بر آناتومی ماهیچه اسکلتی-2
شود. سه اي در بدن انسان محسوب میپایه2انسان یکی از چهار بافتعضله

. در 5، پیوندي4، پوششی3اي دیگر در بدن عبارتند از عصبیبافت پایه
باشد دو نوع بافت اسکلتی یا مخطط که ارادي میهاي مذکور به جز بافت

دیگر عملکردي غیر ارادي دارند.

																																																																																																																																											
2 Tissue
3 Nervous
4 Epithelial
5 Connective
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ي اسکلتیساختار ماهیچه- 2-1
هاي جزئی به نام دیده می شود ماهیچه از یکان1همانطور که در شکل 

یک فاسیکل میرسد، ساخته شده است.250mm، که طول آنها به 1فاسیکل
به 2فایبر تشکیل میشود که بوسیله یک بافت کلاژنی فیبروزي150-100از 

احاطه شده است.3نام پیرا ماهیچه
ها خود در میان یک پوشش خارجی که از یک بافت بسیار زبر فاسیکل

تشکیل شده است، قرار 5یا فاسیاي عمیق4فیبروزي به نام اپیمیسیوم
سازد و حرکت بدون دا میگیرند. اپیمیسیوم عضلات مجاور را از یکدیگر جمی

(با .کنداصطکاك را تسهیل می سلول یا فایبرعضلانی مخطط نسبتا دراز 
-0.01محدوده اي شکل با قطري در طولی برابر چند سانتیمتر) و استوانه

0.1mmسیتوپلاسم فایبر عضلانی . باشداست و داراي چند هسته می
هاي کوچکتر و موازي به نام المانشود. هر فایبر داراي سارکوپلاسم نامیده می

یابند و جزء قابل انقباض مایوفیبریل است که در طول سلول امتداد می
دهند.ماهیچه اسکلتی را تشکیل می

ارائه معادلات ساختاري سه بعدي- 3
اي از مدل سه بعدي غیرفعال در این قسمت مدل ساختاري توسعه یافته

هایپرالاستیک تشکیل شده از دو بخش ] با فرض ماده8یین [هامفوري و
گردد. همگن ماتریس و الیاف شبه تراکم ناپذیر براي بافت ماهیچه ارائه می

شود:تعریف می(1)ابتدا تابع انرژي به شکل معادله
(1)߰ = ߰ூ(ܫଵ̅

஼) + ߰௙(ߣ௙)
تابع انرژي کرنشی ذخیره شده در ماتریس fyوIyکه به ترتیب 
باشند که هریک طبق مدل هامفوري مطابق معادلاتزمینه و الیاف می

گردد:تعریف می(3)و (2)
(2)߰ூ = ߛ ቄexp ቂܫ)ߚଵ̅

஼ − 3)ቃ − 1ቅ
(3)߰௙ = ௙ߣ)ߦ൛expൣߟ − ଶ൧(ܫ − 1ൟ

انرژي کرنشی مربوط به تغییر حجم باتوجه به (1)ازطرفی در رابطه 
عاریف فوق گردد. در تناپذیري برابر صفر بوده و در روابط وارد نمیفرض تراکم
,ߛ ,ߚ ,ߟ ଵ̅ܫثوابت ماده بوده و ߦ

஼کوشی گرین نامتغیر اول تانسور کرنش
شود:بوده که به این ترتیب تعریف می6راست

ଵ̅ܫ(4)
஼ = tr̅ܥ = tr(ܨത୘ܨത) = మିܬ

యܥݎݐ

Fبا در نظر گرفتن تغییر حجم بوده و7تابع تغییر شکلFکه در آن 
تغییر حجم بوده که هریک دهندهنشانJباشد و پارامتر تابع تغییر شکل می

شود:تعریف می(5)مطابق رابطه

Fig. 1 Skeletal Muscle Structure [15]
[15]ساختار ماهیچه اسکلتی 1شکل

																																																																																																																																											
1 Fascicle
2 Collagenous fibrous tissue
3 Perimysium
4 Epimysium
5 Deep fascia
6 Right Cauchy-Green Strain
4 Deformation Gradient

(5)
തܨ = ܨଵ/ଷିܬ
ܬ = detܨ
ܸ݀ = (detܨ)݀ ଴ܸ

بعد از تغییر شکل بوده که به الیاف8نسبت کشیدگی௙ߣ، (3)در رابطه
شود:ارائه می(6)شکل رابطه 

௙ߣ(6) = ܰܥ்ܰ√ = :ܥ] (ܰ ⊗ ܰ)]ଵ/ଶ

باشد.یکه در جهت الیاف قبل از تغییرشکل میبردارNفوق که در رابطه
شایان ذکر است که علامت بار بر روي متغیرها براي حالت داراي تغییر 

,J=1ناپذیرحجم بوده که البته براي موارد فرض تراکم , f fC C l l= =

شود.فرض می
هاي بزرگ عموما سطح تغییرشکل یافته با توجه به اینکه در تغییرشکل

توان از تنش کوشی مستقیما در مواد هایپر الاستیک مجهول است لذا نمی
استفاده نمود از این رو در مواد هایپر الاستیک از تعریف دیگري به نام تنش 

شودباشد، استفاده میکه براساس سطح قبل از تغییرشکل می9دوم پایولا
را به این ترتیب نوشت:(8)و (7)توان معادلات بنابراین می

௜௝ܧ)߰(7) ) = න ௜ܵ௝(ܧ௜௝)

ா೔ೕ

଴

௜௝ܧ݀

(8)௜ܵ௝ =
∂߰௜௝

௜௝ܧ∂

کرنش هاي مولفهijEهاي تنش دوم پایولا و مولفهijSکه در آن 
باشند.هاي تابع پتانسیل انرژي کرنشی میمولفهijyو10لاگرانژي

را به (8)باشد در نتیجه رابطهمیCخود تابعی از Eبا توجه به اینکه 
توان استخراج کرد:می(9)شکل رابطه

(9)

ܧ =
ܥ) − (ܫ

2

௜ܵ௝ = 2
∂ ௜ܹ௝

௜௝ܥ∂

ماتریس Iکرنش کوشی گرین راست وهاي تانسورمولفه௜௝ܥکه در آن 
باشند.همانی می

دوم بنابراین بعد از تعریف تابع انرژي کرنشی اکنون بایستی تانسور تنش 
استخراج نمود:(10) پایولا را طبق معادله

(10)ܵ = பట
பா

= பట಺

பா
+

பట೑

பா
= ூܵ + ௙ܵ

گیري و با اعمال جبري مناسب و مشتق(6)الی (2)با استفاده از روابط 
به این ترتیب (10)از تابع پتانسیل نسبت به کرنش لاگرانژي اجزاي معادله

شود:تعریف می

(11)

ܵ = ߰ᇱ
ூ ൬2ିܬమ

యܫ −
2
3

ଵ̅ܫ
஼ିܥଵ൰ +

߰′௙(ିܬଶ/ଷߣ௙
ିଵ

(ܰ ⊗ ܰ) −
1
3

(ଵିܥ௙ߣ

Iyکه  گردند:جایگزین می(12)به شکل معادلات ¢fyو¢

(12)

߰′ூ = expߚߛ ቂܫ)ߚଵ̅
஼ − 3)ቃ

߰′௙ = ௙ߣ)ߦ2 − ௙ߣ)ߦexpൣߟ(1 − 1)ଶ൧

I1دو بوده و رابطه تانسور همانی مرتبه/J E JC-¶ ¶ در استخراج =
است.معادلات به کار گرفته شده

مادي یا لاگرانژي) که دردر فضاي(1با استفاده از اپراتور دویاتوریک

																																																																																																																																											
8 Stretch Ratio
9 2nd Piola Kirchhoff
10 Green-Lagrange Strain
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(14)را به شکل رابطه(11)توان رابطه شود میمعرفی می(13)رابطه 
گسترش داد:

(13)dev[. ] = (. ) − ଵ
ଷ

:ܥ] (. ଵିܥ[(

(14)

ܵ = ܫଶ/ଷdevൣ2߰′ூିܬ + ߰′௙ߣ௙
ିଵ(ܰ ⊗ ܰ)൧

ܵ = ଶ/ଷdevିܬ ቂ ப
பா

(߰ூ + ߰௙)ቃ
/1که در آن  2( )E C I= باشد. نهایتا می2تانسور کرنش گرین-

از تنش پایولاي حاصله (11)بایستی تنش کوشی را با استفاده از رابطه
استخراج نمود:

ߪ(15) = ଵ
௃

୘ܨܵܨ

جهت نهایی 3به عنوان تانسور کرنش کوشی گرین چپBبا معرفی
هامفوري به شکل طبق مدل nراستاي الیاف ماهیچه بعد از تغییرشکل در 

(18)تنش کوشی به شکل رابطه تعریف شده و نهایتا رابطه(17)ي رابطه
گردد:استخراج می

ܤ(16) = ୘ܨܨଶ/ଷିܬ = ܨܨ
୘

(17)݊ = ଶ/ଷିܬ ிே
ఒ೑

(18)

ߪ = ଵ[߰ᇱିܬ
ூ ൬2B −

2
3 ଵ̅ܫ

஼ܫ൰ +

߰ᇱ
௙ ቀߣ௙(݊ ⊗ ݊) − ଵ

ଷ
[௙Iቁߣ

گردد. فرم بنابراین تانسور تنش کوشی براي حالت غیر فعال استخراج می
گسترده تانسور تنش کوشی را با معرفی اپراتور دویاتوریک در مختصات 

توان نوشت:می(20)، به صورت معادله (19)فضایی به شکل معادله 
(19)dev[. ] = (. ) − ଵ

ଷ
tr(. ܫ(

ߪ(20) = ଵdevିܬ ቄܨത ቂ ப
பாത

( ூܷ + ௙ܷ)ቃ ത୘ቅܨ
فرم نهایی گسترده معادله تنش به (17)و (16)با جایگذاري معادلات

گردد:ارائه می(21)شکل رابطه 
ߪ(21) = തܤଵdev[2ܷ′ூିܬ + ݊)௙ܷ′௙ߣ̅ ⊗ ݊)]

گرفته در مورد ماهیچه به صورت مادهاز طرفی با توجه به فرض صورت 
ي مواد هایپر الاستیک هاي مرسوم در زمینهتوان از مدلهایپر الاستیک می
موجود است استفاده کرده و نتیجه را با مدل جدید [16]که در ادبیات فن

معرفی شده مقایسه و تطبیق بهتر هریک را  با نتایج تجربی بررسی نمود.
ل رایج ارائه شده براي تابع پتانسیل مواد در پژوهش حاضر دو مد

شوند جهت مقایسه با نتایج تست هایپرالاستیک که در ادامه تعریف می
است.تجربی استفاده شده

هاي مختلف ذکر این نکته حائز اهمیت است که قبل از معرفی مدل
می باشد:(22)شکل کلی تابع پتانسیل به شکل رابطه 

شود:تعریف می(23)به شکل رابطه تنش هیدرواستاتیک بوده کهPکه

گردد:تعریف می(24)در نتیجه شکل کلی تنش کوشی به شکل رابطه 

باشد که تابع هاي معروف تابع پتانسیل مدل آگدن مییکی از مدل
:[16]کندارائه می(25)پتانسیل انرژي را به شکل رابطه

ي تنش کوشی براي مدل آگدن استخراج گردد، با اکنون بایستی رابطه
براي حذف تنش(24)اعمال عملیات جبري و با استفاده از معادله 

																																																																																																																																											
1 Deviatoric
2 Green-St Venant strain tensor
3 Left Cauchy-Green Strain

شود:نوشته می(26)تنش به شکل رابطههیدرواستاتیک از روابط، معادله

(26)
෤ଵଵߪ − ෤ଷଷߪ = ଵଵߪ − ଷଷߪ
෤ଶଶߪ − ෤ଷଷߪ = ଶଶߪ − ଷଷߪ

استخراج نمود:(27)توان به ترتیب معادله تنش کوشی را میرابطه
௔ߪ(27) = ௔ߣଵିܬ

பௐ
பఒ

درآورد:(28)توان به شکل رابطه را می(26) بنابراین معادله 

(28)

ଵଵߪ − ଷଷߪ = ଵߣ
∂ܹ
ଵߣ∂

− ଷߣ
∂ܹ
ଷߣ∂

= ଵߣߤ
ఈ − ଷߣߤ

ఈ

ଶଶߪ − ଷଷߪ = ଶߣ
∂ܹ
ଶߣ∂

− ଷߣ
∂ܹ
ଷߣ∂

= ଶߣߤ
ఈ − ଷߣߤ

ఈ

هاي رایج براي شناسایی پارامترهاي ثابت ماده تست یک یکی از تست
باشد که در آن مقادیر ویژه ماتریس گرادیان تغییرشکل به بعدي کشش می

گردد:بیان می(29)شکل رابطه 

(29)

ଵߣ = ߣ

,ଶߣ ଷߣ =
1

ߣ√
شکل کلی تنش کوشی (28)در معادله (29)بنابراین با جایگذاري روابط 

شود:بعدي کشش حاصل میبراي تست یک

(30)
ଵଵߪ − ଷଷߪ = ఈߣ)ߤ − ഀିߣ

మ )
ଶଶߪ − ଷଷߪ = 0

باشند لذا فرم ها صفر میباتوجه به اینکه در تست یک بعدي دیگر تنش
گردد:ارائه می)31(نهایی تنش طبق معادله

(31)

ଶଶߪ = ଷଷߪ = 0

෤ଵଵߪ = ଵଵߪ = ఈߣ)ߤ − ഀିߣ
మ )

-مدل پرکاربرد دیگر که در تحقیقات مشابه به کار رفته است مدل مونی
:[16]تعریف می شود(32)ریویلین است که شکل کلی آن طبق رابطه 

(32)ܹ = ∑ ଵܫ)௜௝ܥ − 3)௜(ܫଶ − 3)௝௡
௜ା௝

ریویلین مرتبه -تنش مربوط به مونیدر پژوهش حاضر تنها به مطالعه
است:دوم پرداخته شده

(33)ܹ = ଵܫ)ଵ଴ܥ − 3) + ଶܫ)଴ଵܥ − 3)
طه تنش و تابع انرژي در این مدل:با توجه به راب

(34)

ଵଵߪ = ଵߣଵିܬ
பௐ
பఒభ

ଶଶߪ = ଶߣଵିܬ
பௐ
பఒమ

ଷଷߪ = ଷߣଵିܬ
பௐ
பఒయ

توان نوشت:تنش کوشی را به این ترتیب میبنابراین رابطه

(35)

ଵଵߪ − ଷଷߪ = ଵߣଵ଴൫ܥ2
ଶ − ଷߣ

ଶ൯

− ଴ଵܥ2 ቆ
1

ଵߣ
ଶ −

1
ଷߣ

ଶቇ

ଶଶߪ − ଷଷߪ = ଶߣଵ଴൫ܥ2
ଶ − ଷߣ

ଶ൯

− ଴ଵܥ2 ቆ
1

ଶߣ
ଶ −

1
ଷߣ

ଶቇ

ریویلین -بعدي کشش تنش کوشی براي مونیکه با فرض تست یک
گردد:میمرتبه دوم به این ترتیب حاصل 

(36)

ଶଶߪ − ଷଷߪ = 0
ଶଶߪ = ଷଷߪ = 0

ଵଵߪ = ଵ଴ܥ2) +
଴ଵܥ2

ߣ
ଶߣ)( −

1
ߣ

)

نتایج-4
پس از استخراج مدل ریاضی حاکم بر ماهیچه بایستی مدل مفروض با 

هاي تجربی محک زده شود. براي اینکار مدل مفروض براي انواع تست
گردد تا نسبت به کارایی و نارسایی مدل مودهاي تغییر شکل تست می

(22)෡ܹ = (ܨ)ܹ − ܬ)ܲ − 1)

(23)ܲ = ଵ
ଷ

tr(ߪ)

ොߪ(24) = ߪ − ܫܲ

(25)ܹ = ∑ ఓ೙
ఈ೙

ே
௡ୀଵ ଵߣ)

ఈ + ଶߣ
ఈ + ଷߣ

ఈ − 3)
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اطمینان حاصل گردد، از طرفی باتوجه به وجود ثوابت ماده بایستی این ثوابت 
لگوریتم ژنتیک به ترتیب ذکر شده یل به بهترین تطبیق با استفاده از ابراي ن
شوند که در ادامه به این امر پرداخته خواهد شد. تابع هدف به سازي بهینه

شود:ارائه می(37)کار رفته در روند مسئله در معادله

(37)min (ߣ)݂ = min ෍ ܴ௜
ଶ(ߣ)

௡

௜ୀଵ
شود:تعریف می(38)صورت معادله بهRiکه تابع 

(38)ܴ௜(ߣ) = (௜ߣ)ߪ − ௜ߪ
(λi)که  σتنش تئوري به دست آمده از مدل توسعه یافته حاضر وis

,ߛباشد.میlمقدار تنش تجربی در همان  ,ߚ ,ߟ به عنوان متغیرهاي ߦ
سازي کار رفته در روند بهینهالگوریتم به.شوندطراحی مسئله تعریف می

سازي بر باشد. الگوریتم ژنتیک یک روش جستجو و بهینهالگوریتم ژنتیک می
ها را تحت قانون انتخابی مشخصی بهبود ي انتخاب طبیعی است که دادهپایه
پیوسته ترکیبی، از الگوریتم ژنتیکی - سازي گسستهدهد. با توجه به بهینهمی

سازي به کمک این الگوریتم روند بهینه2تفاده شده است. در شکل باینري اس
است.شدهنشان داده

اسکلتی در حالت بررسی خواص یک بعدي کشش ماهیچه- 4-1
1غیرفعال

] ] در حالت تست 8در این بخش مدل تئوریک را با تست تجربی مرجع 
,ߛي بعدي مقایسه کرده و ضرایب ثابت مادهکشش یک ,ߚ ,ߟ با کمینه ߦ

گردد. ابتدا در گام کردن جمع مربعات اختلاف مدل تئوري و تجربی بهینه می
بعدي تعریف گردد:اول بایستی گرادیان تغییر شکل براي تست یک

و به این ترتیب با جایگذاري تابع تغییرشکل مفروض در مدل تئوري
ي مدل به کمک الگوریتم هاي تجربی و نظري، ضرایب بهینهتطبیق داده

گردد:به این ترتیب ارائه می1طبق جدول[17]ژنتیک
هاي تجربی با دو مدل مادهمدل ارائه شده، دادهجهت مقایسه

مقایسه شده (37)هایپرالاستیک، با فرض توابع تغییرشکل به شکل معادلات 
و نمودار تغییرات تنش کرنش براساس مدل آگدن، مونی ریویلین و مدل ارائه 

نشان داده شده است.3شده درشکل 
هاي مدلوجود یافتن ضرایب بهینههمانطور که از شکل مشخص است با 

ها تطبیق خوبی اما همچنان این مدل2ریویلین مطابق جدول-آگدن و مونی
هاي موجود در ادبیاتگفت که مدلتوانبا نتایج تجربی ندارند. بنابراین می

بعدي کششثابت ماده براي تست یکضرایب بهینه1جدول
Table 1 Optimized coefficients of material for simple tension test

																																																																																																																																											
1 Uniaxial properties of passive skeletal muscle in vitro

Fig. 2 Genetic Algorithm Flowchart
فلوچارت الگوریتم ژنتیک2شکل

ریویلینثابت ماده براي مدل آگدن و مونیضرایب بهینه2جدول
Table 2 Optimized coefficients of Ogden & Mooney Rivilin Models

مدل آگدنریویلینمدل مونی

)଴ଵܥ
g

cmଶ)ܥଵ଴(
g

cmଶ)ߤߙ(
g

cmଶ)

54.9893.5573.54146.621
min (ߣ)݂ = 2.69e5min (ߣ)݂ = 63.8739

Fig. 3 Uniaxial Experimental test fitted by Ogden ,Mooney
& present Mode

هرسه مدل آگدن، نمودار مقایسه تست تجربی کشش یک بعدي با  3شکل
ریولین و مدل ارائه شدهمونی

دهند.خوبی از خود نشان نمیفن براي توصیف رفتار ماهیچه رسایی 
در حالت تست [18]در ادامه مدل تئوریک با نتایج تست تجربی مرجع 

مشخص است 4است. همانطور که از شکلفشاري یک بعدي مقایسه شده
را به خوبی مدل ارائه شده نه تنها رفتار تست یک بعدي کشش ماهیچه

نماید. خوبی ارضا میبهزکند بلکه رفتار یک بعدي فشاري را نیتوصیف می
گردد.ارائه می3ي مدل براي حالت فشاري مطابق جدول خواص بهینه

2ي اسکلتی در حالت غیرفعالبررسی خواص دومحوره ماهیچه- 4-2

] ] در حالت تست دومحوره8در این بخش مدل تئوریک با تست تجربی 

																																																																																																																																											
2 In Vitro
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(39)

ቊ
ଵݔ = ଵߣ ଵܺ , ଶݔ = ଶߣ ଶܺ, ଷݔ = ଷܺଷߣ

ଵߣ = ,ߣ ଶߣ = ଷߣ = ቀିభߣ
మቁ

⇒ ܨ = ൦

ߣ 0 0
0 ଵ

√ఒ
0

0 0 ଵ
√ఒ

൪

ثابتهاي ماده مقادیر بهینه

)ߛ
g

cmଶ) 5.478
ߚ 10.426

)ߟ
g

cmଶ) 28.252
ߦ -3.413

min (ߣ)݂ 63.8739

Stretch (λ)
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Fig. 4 Compression test of Skeletal Muscle fitted by Present Model
بعدي با مدل ارائه شدهنمودار مقایسه تست تجربی فشاري یک4شکل

ي ثابت ماده براي تست یک بعدي فشاريضرایب بهینه3جدول
Table 3 Optimized coefficients of material for simple compression test

ثابتهاي ماده مقادیر بهینه

(kPa)ߛ 20.627
ߚ 8.796

(kPa)ߟ 10.678
ߦ -28.702

min (ߣ)݂ 0.5067

,ߛ يي مادهمقایسه شده و ضرایب ثابت بهینه ,ߚ ,ߟ همانند بخش قبل ߦ
باشد دانیم تست کشش دو محوره تستی میآیند. همانطور که میبدست می

گردد. صورت یکسان اعمال میکه در آن بارگذاري در هر دو امتداد مستقل، به
ابتدا در گام اول بایستی تابع گرادیان تغییرشکل براي تست دومحوره تعیین 

تست دومحوره همسان فرض گردد، شایان ذکر است که در پژوهش حاضر 
توان نوشت:می(38)شده است به این ترتیب طبق معادلات 

(40)

൜
ଵݔ = ଵߣ ଵܺ , ଶݔ = ,ଶܺଶߣ ଷݔ = ଷܺଷߣ

ଵߣ = ଶߣ = ,ߣ ଷߣ = (ଶି)ߣ

⇒ ܨ = ൥
ߣ 0 0
0 ߣ 0
0 0 (ଶି)ߣ

൩

به این ترتیب با جایگذاري تابع تغییرشکل مفروض در مدل تئوري 
همانطور که از شکل پیداست مدل .گرددحاصل می5نموداري همانند شکل 

هاي تجربی در تست دومحوره داشته و ارائه شده تطبیق بسیار خوبی با داده
به این 4جدولي ماده براي تست دومحوره طبق بنابراین ضرایب بهینه

گردد.ترتیب ارائه می

ي اسکلتی در شش مود امکانپذیر ماهیچه1خواص برشی ساده- 4-3
در حالت غیرفعال

در دو بخش قبل دو مود تغییرشکل کشش یک محوره و دومحوره بررسی شد

ي ثابت ماده براي تست دومحورهضرایب بهینه4جدول
Table 4 Optimized coefficients of material for Equi-Biaxial Test

مقادیر بهینههاي مادهثابت

)ߛ
g

cmଶ)20.627

8.796ߚ
)ߟ

g
cmଶ)10.678
28.702-ߦ

min 15.618(ߣ)݂

																																																																																																																																											
1 Simple Shear

Fig. 5 EquiBiaxial Experimental test fitted by Present Model
نمودار تست دومحوره به همراه مدل ارائه شده5شکل

گیرد لذا در هاي برشی نیز قرار میباتوجه به اینکه ماهیچه در معرض تنش
پردازیم. با توجه به اینکه این بخش به مطالعه رفتار ماهیچه در تست برش می

در مدل ساختاري ماهیچه تابع پتانسیل ماهیچه متشکل از حاصل جمع دو 
ض می شود ي الیاف و ماتریس زمینه فرتابع پتانسیل انرژي ذخیره شده

به صورت ترکیب ماتریس زمینه و الیاف 6توان ماهیچه را مطابق شکل می
مدلسازي کرد:
N,جهت الیاف و FVکه در آن SV V به ترتیب جهات مماس و عمود بر

دهد.صفحه شامل الیاف را نشان می
ان هریک از شش حالت ممکن زیر را تواکنون براي اعمال مود برشی می
.اعمال نمود7بسته به جهات مختلف همچون شکل 

گذاري و شناسایی سه جهت اصلی برحسب جهت الیاف، نرمال بعد از نام
توان به صورت شش مود و مماس صفحه هریک از سه مود تغییر شکل را می

اي گسترش داد به این ترتیب که حرف اول در هرمود جهت صفحه8شکل 
گیرد و حرف دوم جهت برش را اي) است که تحت برش قرار می(نرمال صفحه

دهد.نشان می
اکنون بایستی تابع گرادیان تغییر شکل را براي هریک از شش مود بالا 

ییرشکل برايتعریف کرد. براي نمونه چگونگی تعیین یکی از توابع گرادیان تغ

Fig. 6 The schematic of Assumed Constitutive model for Muscle
مدل شماتیک مدل ساختاري مفروض6شکل

Fig. 7 The three Modes of Shear deformation of Matrix and fibers in
Muscle

ماتریس و الیافسه مود تغییرشکل برشی ماهیچه در مدل7شکل
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Fig. 8 Developed forms of shear deformations modes [19]
]19[تغییرشکل برشی مودهاي گسترده8شکل 

تعیین کرده و بقیه به همین ترتیب حساب 9را مطابق شکل NSمثال
گردد.می

شود:میبه شکل زیر تعریف NS که تابع تغییر شکل براي مود 

(41)
ܨ = ൥

1 0 0
0 1 k
0 0 1

൩

5توابع تغییرشکل براي پنج مود دیگر به شکل مشابه طبق جدول 
.گرددحاصل می

ي ماده براي اکنون بعد از تعریف شرایط مسئله بایستی ثوابت بهینه
هاي تجربی داکوس و شود. براي این کار از تستحالات مختلف محاسبه می

ها براي هریک از مودها استفاده شده است که شرایط تست آن[19] همکاران 
شروعNSثوابت از مود براي یافتن خواص و باشد.می10به صورت شکل 

کنیم. با جایگذاري تابع تغییرشکل در مدل تئوري و با فرض تغییرحجم و می
حاصل 11اعمال آن در مدل با استفاده از روابط، نموداري همانند شکل 

NSي ثابت ماده براي تست برشی مودو بنابراین ضرایب بهینهگرددمی
مدل توان تطبیق خوببا توجه به شکل می.گرددحاصل می6مطابق جدول 

ضرایب ثابت بهینه براي به همین ترتیب.را با مدل ارائه شده ملاحظه کرد
و نمودارهاي مقایسه دیگر مودها با 6دیگر حالات مود برشی مطابق جدول

است.ارائه شده16تا12هاي هاي تست تجربی، به ترتیب در شکلداده

گیرينتیجه- 5
با در نظر گرفتن ساختار ماهیچه متشکل ابتدا مدل سه بعدي براي ماهیچه

از دو بخش ماتریس و الیاف و با فرض رفتار هایپرالاستیک براي ماهیچه، تابع

گرادیان تغییرشکل مودهاي تغییرشکل برشی5جدول
Table 5 Deformation Gradients of Shear modes

مودهاي تغییرشکلگرادیان تغییرشکل

ܨ = ൥
1 0 ݇
0 1 0
0 0 1

൩NF

ܨ = ൥
1 0 0
0 1 0
0 ݇ 1

൩SN

ܨ = ൥
1 ݇ 0
0 1 0
0 0 1

൩SF

ܨ = ൥
1 0 0
0 1 0
݇ 0 1

൩FN

ܨ = ൥
1 0 0
݇ 1 0
0 0 1

൩FS

Fig. 9 Shear Deformation  of NS Mode
)NSمود تغییرشکل برشی حالت (9شکل

Fig. 10 Illustration of the boundary conditions replicating the shear
experiments by Dokos et al.

داکوس و همکارانبرشیشرایط مرزي به کار رفته در تست10شکل

هاي مختلفمقادیر بهینه ثوابت ماده براي تغییر شکل6جدول
Table 6 Optimized Values of Material Constants for different
deformation modes

min (ߣ)݂ ߦ ߟ (kPa) ߚ ߛ (kPa)
تغییر مودهاي 
شکل

0.0203 -21.134 10.227 -8.887 1.151 NS

0.0272 -24.529 15.657 -0.208 -9.455 NF

0.0506 -14.84 5.091 -30.425 0.627 SN

0.0441 -16.718 10.441 -0.257 -16.981 SF

0.2241 -15.793 22.109 1.817 -3.543 FN

0.0724 -18.241 16.353 7.323 -1.665 FS

Fig. 11 Experimental NS modes of Shear deformation alongside the
present model

به همراه مدل ارائه شدهNSنمودار تجربی تست برشی مود11شکل

انرژي کرنشی به صورت حاصل جمع انرژي کرنشی الیاف و ماتریس در نظر 
گرفته شد. پس از استخراج تنش کوشی براي ماهیچه در مودهاي مختلف 

ارائه شده براي حالات مختلف تست کشش ساده، کشش دو تغییرشکل، مدل 
هاي تجربی تطبیق داده شده و ضمن تطبیق نتایج،محوره و برش با داده
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Fig. 12 Experimental NF modes of Shear deformation alongside the
present model

به همراه مدل ارائه شدهNFنمودار تجربی تست برشی مود12شکل

Fig. 13 Experimental SN modes of Shear deformation alongside the
present model

به همراه مدل ارائه شدهSNنمودار تجربی تست برشی مود13شکل

Fig. 14 Experimental SF modes of Shear deformation alongside the
present model

به همراه مدل ارائه شدهSFنمودار تجربی تست برشی مود14شکل

Fig. 15 Experimental FN modes of Shear deformation alongside the
present model

به همراه مدل ارائه شدهFNتجربی تست برشی مودنمودار 15شکل

Fig. 16 Experimental FS modes of Shear deformation alongside the
present model

به همراه مدل ارائه شدهFSنمودار تجربی تست برشی مود16شکل

بنابراین همانطور که ملاحظه شد مدل سازي گردید. پارامتر ثوابت ماده بهینه
ارائه شده براي مودهاي مختلف تغییرشکل مطابقت بسیار خوبی داشته و 

توان نتیجه گرفت رسایی خوبی براي توصیف رفتار ماهیچه از خود نشان می
می دهد. از طرفی مدل فوق را با دو مدل معروف آگدن و مونی ریولین براي 

ه کرده و ملاحظه شد که برخلاف مدل حالت تست کشش یک بعدي مقایس
هاي فوق الذکر تطبیق خوبی با نتایج تجربی ندارند. سه بعدي ارائه شده مدل

سه بعدي مفروض مدلی توان نتیجه گرفت مدل تعمیم یافتهبنابراین می
باشد.جامع براي توصیف رفتار غیر فعال ماهیچه می
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