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 چکیده

المان محدود از ضربه  مدلیک  در این پژوهش شود. در فوتبال نیز دیده می د کهکن یی است که جان انسان را تهدید میهاترین آسیبیکی از شایع مغزي ضربه

مدل  .تعریف شدریولین -ویسکوالاستیک غیرخطی با همسانگردي عرضی بر اساس مدل مونی هایپر غز به صورتکه در آن بافت م ه استمغزي ارائه شد

فشار  ،ناحیه جانبی ازضربه در  نتایج نشان داد که گرفت. صورت LS-DYNA افزار نرمي المان محدود در ساز هیشبو استخراج شد  MRIاز تصاویر  مغز يبعد سه

ي ریگ جهتنشان داده شد که در صورت متعامد بودن جهت ضربه با  ،نیهمچن. شود و مغز دچار آسیب شدیدتري می یابد می  سترشگ تر عیسرو نیروي وارده 

قرار دارند  جهت ضربهراستا با  که فیبرهاي آکسون هم جلوییعلاوه بر این، مشاهده شد که در ضربه  .کند بافت مغز تنش بیشتري را تجربه می ،آکسون فیبرهاي

، رفتار فشار محل بود متعامد بر فیبرها کهدر ضربه جانبی  .شود شکل بزرگ مغز، فشار در محل آسیب مثبت و در محل مقابل آسیب منفی می دلیل تغییربه 

  .آسیب و مقابل آسیب مشابه بود

 .، بیومکانیکسازي المان محدود، ضربه، آسیب مغزيبافت مغز، معادلات ساختاري، مدل: کلیدي هاي واژه

 
 

Mechanical investigation of impact damage on the human brain due to the impact of a 
soccer ball with the help of a 3D model 

  
Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  F. Zarghami 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Allahverdizadeh 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran P. Namashiri 

Abstract 
Traumatic brain injury is one of the most common injuries that threatens human life, which is also seen in football. In this study, a 
finite element model of traumatic brain injury is presented, in which the brain was defined as nonlinear hyper viscoelastic with 
transverse isotropy, based on the Mooney-Rivlin model. The 3D brain model was extracted from MRI images and finite element 
simulation was performed in LS-DYNA software. The results showed that in an impact from the lateral side, the pressure and the 
applied force spread faster and the brain suffers more severe damage. Moreover, it was demonstrated that if the impact direction is 
orthogonal to the orientation of the axon fibers, the brain tissue experiences higher stress. Furthermore, it was observed that in 
frontal impact, where the axon fibers are aligned with impact direction, due to the great deformation of the brain, the pressure at 
coup becomes positive and negative at the countercoup. In lateral impact which was perpendicular to the fibers, the pressure 
behavior at coup and countercoup was similar. 

Keywords: Brain Tissue, Constitutive Modeling, Finite Element Modeling, Impact, Traumatic Brain Injury, Biomechanics. 
  

 

   مقدمه - 1

سازي محاسباتی رویکردي  تحقیقات مختلفی نشان دادند که مدل

هاي بیولوژیکی از دیدگاه  توان با سازوکار بافت است که به کمک آن می

هاي درمانی بهتري ارائه داد و  مکانیکی بهتر آشنا شد و توسط آن روش

از طرفی این روش از  ؛هاي حیاتی یاري رساند صان در جراحیبه متخص

رون به صرفه بوده و به طور گسترده مورد قدیدگاه مالی و زمانی م

تروما یا آسیب سر به معنی صدمات . ]3- 1[ گرفته استاستفاده قرار 

 ازاند عوامل مختلفی تو میوارده به سر ناشی از نیروي خارجی است که 

 انندم یي، ضربات ناگهانی در ورزش، حوادثا جادهتصادفات  جمله

ک آسیب شایع ی تروماي مغزي. آن را ایجاد کندسقوط از ارتفاع یا پله 

. ]4[ باشد میهاي سر در آسیب ریوم مرگاست و یکی از علل مهم 

TBIآسیب مغزي (
دهد که یک ضربه ناگهانی باعث  هنگامی رخ می) 1

                                                             
1 Traumatic Brain Injury 

 تروماي یاصل لیکه دل دان دادهنشان  قاتیتحق .به مغز شودصدمه 

 افتد یکه در مغز اتفاق م باشد می یکیشکل و فشار مکان رییتغ مغزي

جمله  ترهاي مختلفی ازضربه، پارامناشی از . در بروز آسیب مغزي ]5[

محافظ سر جهت، زاویه و محل نیروي وارده، داشتن یا نداشتن کلاه و 

نیرو  کننده واردشکل هندسی جسم  به همراه هاي ورزشیدر آسیب

هاي فیزیکی سر واکنش به دلیل مکانیک پیچیده و. ]6[ دخیل هستند

ی خوب  به ییهاي مغزي تروماآسیب سازوکارامواج،  تأثیرو مغز تحت 

ضربه و آسیب مکانیکی وارد به  رفتار. براي درك ]5[ درك نشده است

ش سر به حرکت و نحوه انتقال مغز باید فهم کاملی از چگونگی واکن

 مکانیکی پاسخ سازي مدلو به همین دلیل  انرژي این حرکت داشت

 .]7[ است پیداکرده اي فزاینده اهمیت گذشته هاي دهه طی مغز

مطالعه و  يبرا يا دوارکنندهیام يسر انسان ابزارها یمحاسبات يها مدل

   .دهستن ییتروما يمغز يها بیآس ینیب شیپ

در نظر گرفتن الیاف  با فرض را پژوهشی ]8[چاتلین و همکاران 

در یک جهت اصلی  ،عنوان منبع ناهمسانگردي مکانیکی مغز  آکسون به

 لین هایپرریو- مونیمادي  مدل از انجام دادند. براي مدل ساختاري
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قابل توجه در  یسفتبا توجه به نتایج، . کردنداستفاده  ویسکوالاستیک

 .دش اهدهمش نرخ کرنش و آکسون بریبه جهت ف یکرنش بالا با وابستگ

 پرایه ختاريسا يها مدل بررسیبه  ]9[و همکاران  وانگ

 پریها ،ریولین- مونی کیسکوالاستیو پرایه ،گدنآک یسکوالاستیو

 .پرداختندبافت مغز  یخط کیسکوالاستیو و ینهوکونئ کیسکوالاستیو

در مغز و  شده  ینیبشیپ يها شکل رییکه تغ دادمطالعه نشان این 

سازي  مدل دکریشدت تحت تأثیر رو  به ،مرتبط يمغز بیآس يارهایمع

 مغز قرار دارند. میپارانش يها بافتختاري جمجمه و مدل سا- رابط مغز

سه مدل مادي یعنی هایپرالاستیک،  ]10[نژاد و همکاران اسلامی

هاي بافت مغز به عنوان مدلرا ویسکوالاستیک  ویسکوالاستیک و هایپر

هاي انفجاري در نظر هاي دینامیکی تحت موجپاسخ براي بررسی

دو مدل ویسکوالاستیک و رفتار  ها تشابه آن گرفتند. نتایج

ضربه  يساز هیشببه  ]11[و همکاران  حسینی .نشان دادهایپرالاستیک 

سر انسان براي پیشبینی محدوده نرخ کرنش مغز با  يانفجار بر روو 

هاي شدیدتر مغزي که آسیب ها آن .پرداختندالمان مدل  کی استفاده از

را  دهد و همچنین تأثیر اندازه المان در تصادفات یا ورزش رخ می اکثراً

 یابیارز با هدف ،]12[و همکاران  وو اخیرا. قرار ندادندبررسی  مورد

 جهینت ینیب شیپ يدر سطح بافت برا يمغز بیآس يارهایمع یاثربخش

NHP( رانسانیانسان، غ TBI يها از داده با استفاده آسیب مغزي
و ) 1

هاي داده که با کمک ها پژوهشاز  نوعاین  .انجام دادندپژوهشی خوك 

بردي کارهاي کارراهتوسعه  ،گیردها صورت میسازي تجربی یا شبیه

 ]13[ و همکاران تسه .سازد یممکن ممغز را  مؤثر بیکاهش آس براي

 بیدر مورد آس نهیزم شیاطلاعات پ یارائه برخ به يمرور قالهدر یک م

 ،يساز از نظر مدل يضرور اتیخلاصه کردن جزئ يبرا پرداختند و سر

  .ندبررسی کاملی از مقالات را انجام داد، يمرز طیخواص مواد و شرا

متفاوت در  يمرز طیاثر دو شرا یبه بررس ]14[ نیبرونو و کرون

ضربه به سر پرداختند که در حالت اول محل اتصال جمجمه  يها مدل

درجات  يمحل اتصال دارا نیشده بود و در حالت دوم ا دیبه گردن مق

 جلویی هیها نشان داد که در ضربه از ناح آن جیبود. نتا یخاص يآزاد

و  ی. لشود یم جادیا يمرز طیحالت دوم شرا يبرا يشتریکرنش ب

مدل المان  کیدر سر  بیسازوکار آس یبررس يبرا ]15[همکاران 

 یورزش تیضربه در اثر فعال کننده یکه تداع یمتفاوت يها روین، محدود

نشان ها  آن جیبود را به مغز اعمال کردند. نتا یو تصادفات رانندگ یرزم

بر  جلوییبا ضربات  سهیدر مقا يشتریب بیآس یضربات جانبداد که 

 انروش الم يریبا بکارگ ]16[و همکاران  نسی. پرکدنکن یمغز اعمال م

از برخورد توپ فوتبال در  یناش بیآس یکیومکانیب لیمحدود به تحل

 جیاز برخورد توپ پرداختند. نتا کنیاطلاع و عدم اطلاع باز يها حالت

 اریاز برخورد توپ، مع کنیها نشان داد که در حالت مطلع بودن باز آن

HIC( سر بیآس
2

، جلویی يوردهادر برخ رصدد 20تا  10در محدوده  ) 

از سه  ]17[. پاوان و همکاران کند یم دایکاهش پ یو پشت یجانب

MRI ریکه از تصاو نداستفاده کرد قیدق اتیبا جزئ سر انسان  هندسه
3 

ها  ساله استخراج شده بود. آن 16ساله و مرد  35ساله، مرد  32زن 

                                                             
1 Non-Human Primates 
2 Head Injury Criterion 
3 Magnetic Resonance Imaging 

 يساز هیمتفاوت مغز در شب يها استفاده از هندسهنشان دادند که 

 يو در برخوردها کند یم جادیا جیدر نتا يزیتفاوت ناچ ،ضربات مختلف

 رایمشابه بود. اخ یهر سه مدل به طور قابل توجه یکیبه رفتار مکانمشا

 ]18[توسط کارمو و همکاران  دقیقی اتیمدل المان محدود با جزئ کی

طناب  ،ینخاع- يمغز عیارائه شد که شامل جمجمه، مغز، ساقه مغز، ما

ها  مغز بود. هدف از پژوهش آن يو خاکستر دیو ماده سف ینخاع گردن

سر زن بود که بتواند شتاب  يبرا قیمدل المان محدود دق کیارائه 

پی  در پی کند و نشان دهد که ضربات ینیشبیبه سر را پ بیاز آس یناش

  .شوند یم یعصب يها يمارینه منجر به بمشابه چگو و

هایپر ویسکوالاستیک  مدل ساختاريبا بکارگیري  پژوهش،در این 

به  ،استخراج شده است MRI تصاویراز  براي بافت مغز که هندسه آن

 ضربه مغزي ناشی از برخورد سازي به شبیه کمک روش المان محدود

تنش مغز در  پرداخته شده است. توزیعتوپ فوتبال به سر انسان 

راستاهاي موازي و عمود بر جهت ضربه نشان داده شده و مورد تحلیل 

مدل مادي اتخاذ شده در این  شایان ذکر است که .قرار گرفته است

هاي پیشین ضربه مغزي مورد استفاده قرار نگرفته و  پژوهش در پژوهش

سرعت توپ در هنگام برخورد با مغز نیز متمایز از تحقیقات پیشین 

  مدل .تخاب شد تا رفتار مغز در شرایطی جدید مورد ارزیابی قرار گیردان

(حرکت توپ در جهت  جلویی احیهشامل ضربه در ن سازي شدهشبیه

+y( حرکت توپ در جهت و جانبی) -x(  و  100ي ها سرعتمغز در

  .باشد یمکیلومتر بر ساعت  2/25
  

  هاو روش وادم - 2

طبیعی ناهمسانگرد و  طور  هاي داخل جمجمه بهها و بافت اندام

 بین از اي انجام شدههبررسیبه با توجه . ]10[ناهمگن هستند 

 هایپر و ویسکوالاستیک هایپرالاستیک، الاستیک، هاي مدل

 چون ،اند مورد استفاده قرار گرفته ها سال طول در که ویسکوالاستیک

 زمان به وابسته اثر همچنین و است زیاد شکل تغییر ضربه شرایط در

 استفاده از پس دارد، لزجتی خاصیت مغز بافت خود و است مهم

 ارجحیت دارد ویسکوالاستیک هایپر یا و ویسکوالاستیک ايه مدل

از آب  عمدتابیولوژیکی است که  هاي بافتترین  مغز یکی از نرم. ]19[

علاوه بر این، بافت مغز وابستگی شدیدي به نرخ  .]5[ شده است  تشکیل

در این  .]5[ شود می ی بافت بیشترسفت آن، و با افزایش کرنش دارد

 ]8[ و همکاران چاتلین توسطئه شده از مدل ساختاري ارا پژوهش

آن در ادامه بیان  استفاده شد که روابط ساختاري مربوطه و فرضیات

 .شود می

 شود، تعریف می )1که مطابق معادله ( Fگرادیان تغییر شکل 

که  است tدر زمان ثابت  φ (X, t)مشتق فضایی نگاشت تغییر شکل 

هاي خطی مشخص المان ر شکل نسبی را از طریق نگاشت بینتغیی

  .]8[د کن می

)1(  � =
dφ

dX
= ∇�φ 

که در یک ماتریس  باشد میفیبرهاي آکسونی  حاويبافت مغز 

براي یک ماده  .]8[اند  قرار گرفتههمسانگرد مربوط به نوروگلیا 

توان  ناهمسانگرد تقویت شده با الیاف هایپرالاستیک، انرژي کرنش را می

همانطور که در  )I1,I2,I3,I4,I5(یعنی   Cناورداطور کامل توسط پنج   به
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گیري فیبر آکسون را جهت a0. بردار نمودادامه بیان شده است، توصیف 

دهد. در واقع با به صورت نمادین براي استفاده در معادلات، نشان می

گیري در طول رشته آکسون، این  توجه به خمیدگی و تغییر مدام جهت

  .]8[ می باشد این الیاف گیري جهت توسطدهنده مار نشانبرد

̅�,W = W(�̅1,�̅2 ، انرژي کرنشمرسومطور   به
3,�̅

به عنوان  (5̅�,4

 توان می ال، در عملح  این . باشود تعریف می ناوردا ترکیبی از این پنج

-توان از آزمون کرد تا ضرایب پارامتري را که میرا محدود انرژي کرنش 

 یکی از فرضیات پژوهشهاي مواد شناسایی کرد، بدست آورد. در این 

تابعی از چهار  W این است که ]8[ و همکاران چاتلین روشبر اساس 

 تاول براي توصیف مواد بافت مغز است. همانطور که در معادلا ناورداي

داراي سه  مغز ، تابع انرژي کرنش براي بافت نرماست زیر بیان شده

  .باشد میعبارت 

)2(  W = W������
� (I�̅, I̅�) + W������

� (I̅�) + W�(I�) 

)3(  W������
� (I��, I��) = C��(I�� − 3) + C��(I�� − 3) 

)4(  
λ�

∂W������
�

∂λ
(λ�) = �

0                                   0 ≤ λ� ≤ 1

C�(e��(����) − 1)               λ� ≥ 1
 

Wdتوابع       
Matrix  وWd

Fibers   حجم ثابتبه ترتیب انرژي هاي کرنش 

I�̅ ،I̅فیبر هستند.ماتریس و 
I̅و  �

هستند و  Cاز  حجم ثابت ناورداهاي �

Wv  لیت دهد و به قاب تغییرات حجمی را نشان می) 5(مطابق فرمول

. باشد مغز میمؤثر  مدول حجمی نیزK .انعطاف پذیري مواد بستگی دارد

در صورت فرض تراکم ناپذیري کامل، این انرژي حجمی ناچیز در نظر 

  :]8[ شود ه میگرفت

)5(  W�(I��) =
1

2
Kln(J)� 

) با در نظر گرفتن تنش 6رفتار کلی ویسکوالاستیک توسط معادله (

 در Se(C) . شود میوابسته به زمان توصیف  S(C,t)کیرشهف - دوم پیولا

تنش تعادلی است که نشان دهنده رفتار کششی مواد در ) 7معادله (

  را نشان بافت  لزجبخش نیز تنش  Sv(C, t) طولانی مدت است.

کرنش  انرژي شود. می مربوط σ) به تنش کوشی 6( با معادله S .دهدمی

هایپرالاستیک نشان دهنده پاسخ الاستیک براي مدت طولانی ماده 

نرخی اثرات  است، نشان داده شده )8(عادله است. همانطور که در م

 تلفیقیانتگرال با بکارگیري ویسکوالاستیسیته خطی و از طریق  بافت

  .]8[ ندشددر نظر گرفته 

)6(  � = J��� ∙ � ∙ �� 

)7(  �(�, t) = ��(�) + ��(�, t) 

)8(  
��(�, t) = � 2G(t − s)

�

�

∂W

∂�(s)
ds 

G(t-s)  خاصیت سازي دقیق . براي مدل]8[است  تابع آسودگینیز

سري  بخش هایپرالاستیک، از مغز و افزودن آن به ویسکوالاستیک

   استفاده شد.) 9مطابق معادله ( nپرونی مرتبه 

Si  وTi هستند که  1واپاشی هاي مدول آسودگی برشی وبه ترتیب ثابت

  کنند. حساسیت نرخ کرنش مدل را مشخص می

 آستانه تعریف براي معمولا شتاب مانند سینماتیکی پارامترهاي

شوند. یکی از کمیت هایی که با کمک شتاب براي می استفاده آسیب

                                                             
1 Decay 

باشد و به صورت فرمول  می HIC، شود بررسی آسیب سر استفاده می

باشد، این معیار  1000کمتر از  HIC. اگر گردد ) تعریف می10(

کند که آسیب غیرقابل برگشتی وجود نخواهد داشت، پیشبینی می

در شدید و حاد نیست که یعنی یا آسیبی نیست یا اگر ایجاد شود آنق

  .]20[منجر به مرگ یا ایجاد وضعیت وخیم براي فرد شود 

)10(  HIC = max �
1

t� − t�

� a(t)dt

��

��

�

�.�

(t� − t�) 

زمان دو نقطه انتخابی در نمودار  �tو  �tدر این معادله متغیرهاي 

  باشند. شتاب می

  

  سازيهاي شبیهبعدي و پروتکلتشریح مدل سه  - 1-2

 176ساله با  45سر یک مرد  MRIدر این پژوهش از تصاویر  

ابتدا نواحی مختلف  درسالم بود.  آن  اسلاید استفاده شد که تمامی بافت

مشخص شدند  1همانند شکل  MRIبافت مغز در هر اسلاید از تصاویر 

توسط و در نهایت با استفاده از نواحی مشخص شده، مدل سه بعدي 

 3و  2هاي  شکل در طراحی شد که matic-3و  Mimics هاي افزار نرم

-شبیهمنظور انجام   به. در نهایت، ه استنماهایی از آن نمایش داده شد

 مطالعه این در .استفاده شد LS-DYNAافزار المان محدود  از نرم سازي

چگالی  ]21[کریمی و همکاران بر اساس پژوهش  توپ فوتبال براي

. در نظر گرفته شدمتر میلی 3/90کیلوگرم بر مترمکعب و شعاع  143

 و ثابت هاسازيشبیه تمامی در ي آکسون نیزفیبرها گیريجهت بردار

 سمت به و مغز طول راستاي در )x=0, y=-1, z=0( بردار صورت به

  .شد فرض نظر در پیشانی ناحیه

ی مدل انجام شد که مش زن matic-3در ادامه با کمک نرم افزار 

مشخص است، مجموعاً شامل  4مدل نهایی همانطور که در شکل 

باید افزار المان محدود است.  المان بوده و قابل استفاده در نرم 532325

عنوان کرد که المان از نوع چهار وجهی ده گره بوده و تمامی وجوه آن 

رأس یک  باشند. آرایش گره ها به این صورت است که در هر مثلثی می

گره و در وسط هر ضلع نیز یک گره وجود دارد. این نوع المان بیشتر 

در ارتباط با  براي مش زدن اجسام جامد با هندسه پیچیده کاربرد دارد.

این نکته مورد توجه قرار ، انجام فرایند تحلیل حساسیت اندازه المان

 گیرد که حجم مدل بسیار بالا بوده و از منظر محاسباتی به طور

است. همچنین، به دلیل عدم دسترسی به سیستم  چشمگیري پیچیده

پذیر نبود.  محاسباتی مناسب، انجام فرایند تحلیل حساسیت مش امکان

هاي ضربه  سازي نوع المان مورد استفاده در این پژوهش عمدتا در شبیه

به مغز مورد استفاده قرار گرفته است و تحقیقات نشان داده است که به 

تواند  وجهی بهتر می تاري که دارد، نسبت به المان شش دلیل ساخ

. برخی تحقیقات پیشین نیز ]22[سطح ناهموار مغز را پوشش دهد 

فرایند تحلیل حساسیت را بر روي اندازه المان انجام ندادند و تلاش 

ازه المان به نحوي انتخاب شود که ناهمواري بافت مغز به کردند اند

. با توجه به این نکات، در این ]23و  15[خوبی پوشش داده شود 

پژوهش نیز اندازه المان به نحوي انتخاب شد که مش نهایی به خوبی 

ها  سطح مغز را پوشش دهد و به عنوان یک مرجع کلی، تعداد المان

عدد  223152که  ]15[هاي لی و همکاران  برابر تعداد المان 4/2تقریبا 

 2مقادیر پارامترهاي بافت مغز و جدول  1بود، انتخاب شد. جدول 

سازي استفاده شدند را نشان  مقادیر پارامترهاي توپ که براي مدل

)9(  G(t) = � S�e
��

��
�

�

���
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  .دهد می

  
تصویري از رنگ کردن نواحی مورد نظر  -1شکل 

  مغز یک اسلاید جهت استخراج مدل سه بعدي

  

  
از مغز (محور  مدل سه بعدي طراحی شده -2شکل 

  )xو محور قرمز  yسبز 

  

  
، yنماي سه بعدي مدل مغز (محور سبز  -3شکل 

 )xو محور قرمز  zمحور آبی 

  

شوند که براي انجام  برخی نکات و ملاحظات در ادامه بیان می

سازي این پژوهش در نظر گرفته شدند. مدل مادي استفاده  فرایند مدل

کوالاستیک بود که قسمت شده براي توپ از نوع هایپر ویس

ریولین با چهار عبارت بود و خاصیت - هایپرالاستیک شامل مدل مونی

ویسکوالاستیک توسط چهار عبارت سري پرونی توصیف شد. جزئیات 

مهیا شده است.  ]21[معادلات مدل توپ توسط کریمی و همکاران 

هاي این پژوهش فقط در نظر  سازي شایان ذکر است که یکی از ساده

  گرفتن بافت مغز بود که دلیل

  
  (الف)

  
  (ب)

  (پ)

-مدل سه بعدي مش خورده در نماهاي مختلف بیرونی (الف -4شکل 

  ب) و درونی مغز (پ)

  

 باشد. سر انسان شامل اجزاي آن کاهش حجم محاسبات مدل می

نخاعی، سخت شامه و نرم شامه -متفاوتی مانند جمجمه، مایع مغزي

. گنجاندن تمامی این اجزا به طور چشمگیري حجم محاسبات ]6[است 

دهند زیرا لازم است براي هر کدام مدل مادي مناسبی  را افزایش می

هاي متفاوت المان در نظر گرفته شود تا مش مورد  تعریف شود و اندازه

نظر به خوبی بتواند سطح هر کدام از این اجزا را پوشش دهد. بسیاري 

نیز از گنجاندن سایر اجزاي مغز صرفنظر کردند و  از تحقیقات پیشین

. به ]23و  14[فقط رفتار بافت مغز را در ضربه مورد ارزیابی قرار دادند 

هاي سیستم  عنوان شرایط مرزي، سطح پایینی مغز در تمامی جهت

النخاع  کننده محل اتصال مغز به بصل مختصات مقید گردید تا تداعی

کند و این نوع از شرایط مرزي در  گاه مغز عمل می باشد که همانند تکیه

. مدت ]25و  24[تحقیقات پیشین نیز مورد استفاده قرار گرفته است 

ثانیه  میلی 05/0ثانیه و گام زمانی بر روي  میلی 20سازي  زمان شبیه

تنظیم شدند تا زمان لازم براي تحلیل رفتار مغز در اثر ضربه مهیا شود 

  .]27و  26[و خروجی نتایج داراي کیفیت و دقت مناسبی باشد 
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  ]8[مقادیر پارامترهاي مغز  -1جدول 

  

  ]21[ مقادیر پارامترهاي توپ- 2جدول  

  

  نتایج و بحث - 3

شده، آن را در  بعدي طراحی  منظور بررسی بیشتر مدل سه به

- شبیه ]28[ پژوهش ژانگ و همکارانپارامترهایی مطابق با  با شرایط و

از  ها آن. شدمقایسه  ها آمده با نتایج آن  دست  سازي کرده و نتایج به

براي  کیلومتر بر ساعت 7/22با سرعت  زننده اي ضربه یک جسم استوانه

 در فشار وارده بر مغز نتایج .سر استفاده کردند جلوییناحیه  ضربه به

 5اي ه براي هر دو پژوهش در شکل 2مقابل ضربهو ناحیه  1محل آسیب

که تطابق نتایج این پژوهش با مرجع مورد نظر  قابل مشاهده است 6و 

  . لازم به ذکر است به علت عدم طراحی پوستدهد را به خوبی نشان می

معادل با انرژي  یمقدار سرعت کاهش یافته است تا انرژی ،استخوان و

ه ب دو پژوهش تفاوت در مقدار فشار. سازي شودانتقالی به مغز شبیه

بندي و عدم طراحی سایر مش ،ي مدلها اندازه بودن تفاوتم یلدل

که از  همانطورباشد. جمجمه در مدل حاضر می جمله ازي سر ها بخش

 بهفشار  ،از همان لحظه برخورد محل آسیبمشخص است در   5شکل 

شروع به  ،نقطه اوجرسیدن به و پس از  کرده دایپناگهانی افزایش  طور 

به علت وارد شدن  فرایندصفر برسد که کل این کند تا به کاهش می

افتد. در کوتاهی اتفاق می زمان  مدتسریع نیروي زیاد به مغز، در 

شود که فشار منفی ایجاد می ،6شکل ناحیه مقابل ضربه موجود در 

فشار محل برخورد نیست و پس از گذشت زمان کوتاهی  اندازه  بهالبته 

  .رسد یمبه صفر  هم آن

                                                             
1 Coup 
2 Contrecoup 

  

 در محل آسیب و مرجع سازي شبیهزمان -نمودار فشار -5شکل 

]28[  

  
سازي در ناحیه مقابل ضربه و شبیهزمان -نمودار فشار -6شکل 

  ]28[ مرجع

  

 100 سرعت در مغز شتاب مقادیر 8و  7هاي  با توجه به شکل

در ( جانبی و )y+(در جهت  جلویی ضربه دو هر براي ساعت بر کیلومتر

   که باشدمی ثانیه مجذور بر متر 100 از بیشتر ) x- جهت

 با ضربات در اما باشدمی مغزي جدي آسیب بالاي احتمال دهندهنشان

 آسیب بدون يمحدوده در شتاب مقدار ساعت بر کیلومتر 2/25 سرعت

 که شودمیمغز به  نارسایی خون عثبا خطی شتاب .]12[ است

 مقادیر .گرددمی تر وخیم ییمیکروتروما هايضربه تعداد با متناسب

 بسیار زمان مدت در چون اما است بالا بسیار وارده ضربه نظر از شتاب

 شتاب شدت کنترل و تحمل توانایی مغز بافت شده است، کوتاهی وارد

که در سرعت بالاتر  شود یممشاهده  7 در شکل .]29[ دارد را وارده

روند کاهشی کشد تا  بیشتري طول می زمانو  بوده شتاب بسیار بالاتر

و داراي نوسانات  تر نییپاتر مقدار شتاب نییپا  سرعت. اما در شروع شود

جانبی شتاب مغز در ضربه  8در شکل  بیشتر ولی با دامنه کوچک است.

 بیشینه شود یمکه مشاهده  اند شدهسه دو سرعت با هم مقای براي

 درشتاب براي سرعت بالاتر در زمان کمتر و با شدت بیشتري رخ داده 

دیرتر و  ساعتمتر بر کیلو 2/25بیشترین شتاب براي سرعت  که یحال

  .دهد رخ میبا مقدار بسیار کمتري 

بالا به  يها که در سرعت دهد یدر واقع نشان م 7شکل  نمودار

 12 و 11هاي  (به شکل دیآ یبه وجود م يشتریتنش بآن که  لیدل

، به باشد میآکسون  يبرهایف يدر راستا یتوجه شود) و ضربه اعمال

بالا موجب  يها در سرعت برهایف نیا ،قرار گرفتن تحت فشار لیدل

که  یدر حالت یول شوند یدر مغز م يبا نوسان کمتر شتریشتاب ب جادیا

تحت  مترک برهایف نیساعت است، ابر  لومتریک 2/25سرعت برخورد 

در شتاب  ینوسانات جادیو موجب ا رندیگ یتنش قرار م جهیفشار و در نت

 یاز سمت جانب یآن که ضربه اعمال لیبه دل 8 . در شکلشوند یمغز م

آکسون است، شتاب مغز به طور  يبرهایمغز و در واقع عمود بر ف

  بود. جلوییمتفاوت از ضربه  يریچشمگ

و مدول ) ρ( چگالی

  )K( حجمی

(kg/m3) 1040 

ρ = 
(MPa) 1125  K = 

  ماتریس بافت مغز
(kPa) 034/1 - 

C1 =  
(kPa) 809/7 C2 =  

  فت مغزفیبرهاي با
(kPa) 646/13 

C3 = 
(kPa) 64/4  C4 =  

مربوط به 

ویسکوزیته 

  بافت مغز

مدول 

  برشی
(kPa) 5/4 S1 =  (kPa)11/9  S2 = 

ثابت 

  زمانی
(s)9-10T1 =

  (s) 1450/0 T2 =  

C10 C01  C11  C20  C02  

21/122  

(kPa) 

54/114 -  

(kPa) 

1083 

(kPa) 

93/344 -  

(kPa) 

3/896 - 

(kPa) 

G∞  G1  G2  G3  β 

1434/0

(kPa) 

0812/0 

(kPa) 

2562/0 

(kPa) 

2689/0 

(kPa) 
2584/0  
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 2/25و  100در دو سرعت  از جلوزمان ضربه - نمودار شتاب -7شکل 

 کیلومتر

 
 2/25و  100زمان ضربه جانبی در دو سرعت -نمودار شتاب -8شکل 

 کیلومتر بر ساعت

  

برخورد و متقابل  یفشار نواح انیتفاوت گراد 9 با توجه به شکل

که  ییاز آنجا قع. در واشود یم دهیبه وضوح د از جلوبرخورد در ضربه 

برخورد قرار دارند، در هنگام ضربه باعث به  يآکسون در راستا يبرهایف

مقابل  هیو در ناح شوند یم محل آسیبوجود آمدن فشار مثبت بالا در 

آن نرم بودن بافت مغز و  لیکه دل دیآ یبه وجود م یفشار منف ضربه

در  زین نیشیپ يها رفتار در پژوهش نیبزرگ آن است و ا شکل رییتغ

. در حالت ضربه جانبی ]31و  30[شده است  دهیمتفاوت د يردهابرخو

به دلیل متقاطع بودن ضربه بر فیبرهاي آکسون، فشار به  ،10شکل 

با وجود متفاوت بودن  ضربهوجود آمده در نواحی برخورد و مقابل 

دهد فیبرهاي  مشابهی داشتند که همین امر نشان میمقادیر، رفتار 

ها اعمال شود، گرادیان فشار  آکسون در حالتی که ضربه عمود بر آن

تفاوت  کنند. دهند و نقش مهمی را ایفا می مغز را تحت تاثیر قرار می

در این است که در ضربه  جلوییروند تغییرات فشار در ضربه جانبی با 

روند کاهشی را آغاز کرده و به منفی  ،مثبت نهبیشیجانبی فشار بعد از 

هم رسیده که به معنی تغییر جهت نیروهاي وارده بعد از گذشت زمان 

  .کوتاه است

  

  
 2/25و  100در دو سرعت  از جلوزمان ضربه -نمودار فشار -9شکل 

) و طرف مقابل آن Coup( آسیب هاي در محل کیلومتر بر ساعت

)Contrecoup( 

  
 2/25و  100زمان جانبی در دو سرعت -مودار فشارن - 10شکل 

) و طرف مقابل آن Coupو در محل آسیب ( کیلومتر بر ساعت

)Contrecoup( 

  

و جانبی تغییرات تنش وون میزس و  جلوییدر ادامه براي ضربه 

 . در هر دواند شدهارائه  12و  11هاي  در شکل زمان برحسبنرخ کرنش 

که در سرعت بالاتر تنش بیشتر  شود یمو جانبی مشاهده  جلوییضربه 

 نیروي واردهو مدت زمان لازم براي کاهش  اتفاق افتاده تر عیسرو 

به صفر  تر عیسرنمودار  تر نییپادر سرعت  که یدرحالبیشتر بوده است. 

داراي اختلاف  جلوییمقدار تنش در ضربات  بیشینه. شود یمنزدیک 

 نظر از نمودارهاي ها قلهبی که در ضربات جان زمانی هستند، در حالی

نمودارها ابتدا محل  یرسم تمام يبرابه هم نزدیک هستند.  یزمان

 یمعرف بیکه تحت عنوان محل آس دیبرخورد توپ با مغز مشخص گرد

مقدار  نیشتریکه ب یالمان يشد و در محل مشخص شده، نمودار برا

 يد. برارا در خلال برخورد تجربه کرده بود، رسم ش یمورد بررس تیکم

با  يمواز هیناح يبرا ندیفرا نیهم زین طرف مقابل برخورد نمودارهاي

  .مغز انجام شد گریو در طرف د بیمحل آس

  

  
در دو سرعت  از جلوزمان ضربه -نمودار تنش وون میزس -11شکل 

 کیلومتر بر ساعت 2/25و  100

 

  
زمان ضربه جانبی در دو سرعت - نمودار تنش وون میزس -12شکل 

 کیلومتر بر ساعت 2/25و  100

  

 14و 13هاي است، در شکل شده  ارائه) s-1نرخ کرنش که با واحد (
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اند و طبق انتظار در سرعت بالاتر شده خلال زمان برخورد قرار داده در

 از جلودو نمودار در ضربه  بیشینه. نقاط باشد می يداراي شدت بیشتر

طور کلی نمودارهاي  به .دهند یمرخ  بهمدر لحظات نزدیک  بایتقر

و جانبی رفتاري مشابه از  جلوییهاي  مربوط به نرخ کرنش در ضربه

خود نشان دادند و براي ضربه با سرعت بالاتر نرخ کرنش بیشتر بود که 

. زمانی ]11[ست مشاهده شده انیز همین نتیجه در تحقیقات پیشین 

شکل  شود و تغییر گیرد دچار جابجایی می که مغز تحت برخورد قرار می

دهد و همین امر موجب تغییر شتاب بافت و در  بزرگی در آن رخ می

  شود. نتیجه نرخ کرنش آن می

  

  
و  100در دو سرعت  از جلوزمان ضربه - نمودار نرخ کرنش -13شکل 

  کیلومتر بر ساعت 2/25

 

  
و  100زمان ضربه جانبی در دو سرعت -نرخ کرنش نمودار - 14شکل 

 کیلومتر بر ساعت 2/25

  

به دلیل در نظر گرفتن فرض تقریبا تراکم  شایان ذکر است که

صفحه عرضی (صفحه عمود بر راستاي وارد شدن  رها دناپذیري، کشش

گیري بیشتري هر چه الیاف در این صفحه جهت و شوندنیرو) ظاهر می

زیع تنش ناهمسانگردتر است. با توجه به تراکم داشته باشند، تو

گیري آکسون به صورت افزایش تنش ظاهر  جهت ناپذیري، تأثیر

 ،شود که در صورت متعامد بودن جهت الیاف نسبت به جهت ضربه می

افتد و به صورت کلی،  اتفاق می يبا شدت بیشتراین پدیده 

. علاوه بر این، هنگام در نظر ]8[ دهد را افزایش میناهمسانگردي تنش 

گرفتن الیافی که اساسا در امتداد محورهاي اصلی ضربه قرار دارند، 

نتایج در  تواند باعث خمش الیاف شود. تمامی اینتغییر شکل می

  ت.نیز قابل مشاهده اس 15نمودارهاي شکل 

هنگام در نظر گرفتن الیافی که اساسا در امتداد یک محور دیگر 

الیاف  ی کهدر حالت ویابد شدت کاهش می قرار دارند، این اثر خمشی به

شود. طور کامل حذف می اثر خمشی به ،عمود بر محور ضربه هستند

در جهت ضربه قرار نداشته باشند، خمشی که در بخشی از  اگر الیاف

هاي متعدد در جهات  سازي شود منجر به فشرده یجاد میها ا آکسون

شود و در نتیجه، مقادیر تنش در این نواحی به  مختلف بافت مغز می

ه . در ضرب]8[ گردد طور قابل توجهی افزایش یافته و منجر به آسیب می

که در ضربه جانبی صفحه  حالی ت دراس xz ، صفحه عرضیاز جلو

گیري که براي بردار الیاف آکسون که جهتست و از آنجاییا yzی عرض

از است، پس قاعدتا باید در ضربه  y شده در راستاي محور در نظر گرفته

. این همسانگردي تنش بیشتري نسبت به ضربه جانبی اتفاق بیفتد جلو

تنش  نمودارهاي .نشان داده شده است 17 و 16هاي کلشموضوع در 

قابل مشاهده  16شکل  که در از جلومختصات براي ضربه  سه جهت در

که در  نزدیکی بیشتري از نظر مقادیر و تغییرات دارند در حالی است،

نوسانات بیشتر و مطابقت کمتري  براي ضربه جانبی نمودارها 17شکل 

  دارند.

  

  
 100در سرعت  yزمان در راستاي محور -تنشنمودار  -15شکل 

  و جانبی جلوییکیلومتر بر ساعت در ضربات 

  

 
 از جلوزمان براي سه محور اصلی در ضربه -نمودار تنش - 16شکل 

  کیلومتر بر ساعت 100با سرعت 

 

 
زمان براي سه محور اصلی در ضربه جانبی -نمودار تنش -17شکل 

 کیلومتر بر ساعت 100با سرعت 

  

هاي  در قسمت ،جلوییدر ضربات  زسیتنش وون ما يکانتورها

 6زمان  دربر ساعت  لومتریک 100سرعت  يبرا 18شکل  (الف) و (ب)

تنش در ضربه  ریبودن مقاد شتری. بهستندقابل مشاهده  هیثان یلیم

 یبر ساعت در شکل مذکور به خوب لومتریک 100سرعت  يبرا یجانب

تنش  عیبا مغز، توز وپاس متفاوت تسطح تم لیو به دل شود یم دهید

از خود نشان داد. در  يریتفاوت چشمگ یو جانب جلوییدر دو حالت 

ضربات  زسیتنش وون ما يکانتورها 18ل (پ) و (ت) شک يها قسمت
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 6بر ساعت در زمان  لومتریک 2/25سرعت  يبرا یو جانب جلویی

بر ساعت،  لومتریک 100نشان داده شده است. همانند سرعت  هیثان یلیم

از مغز در هنگام  يتر گسترده هیبود و ناح شتریب یتنش در ضربه جانب

تنش در دو ضربه  عیتوز ،یضربه تحت برخورد قرار گرفته بود. از طرف

را از خود نشان داده  يتر تنش نرم عیتوز از جلومتفاوت بوده و ضربه 

 یالآکسون با جهت ضربه اعم يبرهایراستا بودن ف آن هم لیاست که دل

اعمال شده  برهایچون ضربه متقاطع بر ف ی. در ضربه جانبباشد می

 زین 15در شکل  دهیپد نیتنش ناهمسانگردتر بوده که ا عیاست، توز

  .قابل مشاهده است

  
  (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

  
  (ت)

 يبرا لوپاسکالیبر حسب ک زسیتنش وون ما يکانتورها -18شکل 

(ب و ت) در  یالف و پ) و جانب( جلویی یبرخورد توپ به نواح

 يبر ساعت برا لومتری(پ و ت) ک 2/25(الف و ب) و  100سرعت 

  هیثان یلیم 6زمان 

 100اي از معیار آسیب سر براي ضربه با سرعت  نمونه 19در شکل 

هاي با سرعت کیلومتر بر ساعت نمایش داده شده است. نمودار در ضربه

تر و به آستانه آسیب نزدیککیلومتر بر ساعت شدیدتر بوده  100

شود، در ضربه جانبی  نیز دیده می 3باشد و همانطور که در جدول  می

- شود که نشان از آسیبترین مقدار به آستانه آسیب ایجاد مینزدیک

طور  پذیرتر بودن ناحیه جانبی نسبت به ضربه از جلو دارد. همچنین به

  ه هم بالاتر است.طبیعی هر چه سرعت بالاتر باشد شدت آسیب وارد

  

  هاسازيمقادیر معیار آسیب سر براي شبیه -3جدول 

  HIC15  سرعت توپ  جهت ضربه

+y )00/450  کیلومتر بر ساعت 100  )جلویی  

+y )46/231  کیلومتر بر ساعت 2/25  )جلویی  

-x (جانبی)  77/571  کیلومتر بر ساعت 100  

-x (جانبی)  53/83  کیلومتر بر ساعت 2/25  

  

با وجود آن که مدل ارائه شده در این پژوهش با پژوهش ژانگ و 

سازي با  اما اعتبارسنجی نتایج شبیه جی شداعتبارسن ]28[همکاران 

و  بالینی يها انجام تستهاي تجربی صورت نگرفت. در واقع  داده

بوده  پر هزینه اریبساز دیدگاه مالی و زمانی ها  مدل با آن جینتا سهیمقا

مقالات همچنین، برخی . به همین دلیل در این پژوهش انجام نشدو 

نکردند و صرفا به  سهیمقا یتجرب يها ادهرا با د جینتا زین ریاخ يها سال

علاوه بر  .]32و  23 ،11[اند  المان محدود بسنده کرده جینتا لیتحل

برخورد سر با توپ فوتبال در  يموجود بر رو یتجرب يها تستاین، 

ها بر  آن بر ساعت کار نکردند و تمرکز لومتریک 2/25و  100 يها سرعت

بوده  شکل یو مربع يا استوانه يها برخورد با جسم سخت و ساختار يرو

 زین نیشیپ يها در پژوهش یتجرب يها داده یبرخ ،یاز طرف. ]5[ است

. با وجود نکات ]33[ مطابقت نداشتندپژوهش  نیا يساز هیشب طیبا شرا

 يها موجود در پژوهش جیبدست آمده مشابه نتا جیگفته شده، نتا

  12تا  9 يها کلدر شي موجود نمودارها است. به عنوان مثال نیشیپ

و همکاران  نسیپرکبدست آمده در پژوهش  جیپژوهش مشابه نتا نیا

بر ساعت  لومتریک 126توپ با سرعت  خوردبر يکه بر روباشد  می ]16[

 59/5استوانه سخت به وزن  کیبا  ]17[پاوان و همکاران  .کار کردند

سر ضربه  جلویی هیبر ساعت به ناح لومتریک 784/35و سرعت  لوگرمیک

و در  ردیگ یسر تحت شتاب قرار م ها نشان داد که آن جیزدند. نتا

. در شود یم هیمتر بر مجذور ثان 16 بایمقدار آن تقر يساز هیشب يانتها

و  100 يها در سرعت از جلو ضربه يپژوهش، مقدار شتاب برا نیا

 يمقاله، در انتها 7به شکل  وجه، با تبر ساعت لومتریک 2/25

و  ینی. حسدیرس هیمتر بر مجذور ثان 15 یبیبه مقدار تقر يساز هیشب

  
نمودار آسیب سر و شتاب بر حسب زمان براي ضربه از  -19شکل 

  کیلومتر بر ساعت 100جلو با سرعت 
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و  جلویی یاثر برخورد توپ گلف به نواح یکه به بررس ]11[ همکاران

رفتار نرخ کرنش مغز را مورد  یسر پرداختند، به طور جزئ یجانب

رد توپ به هنگام برخو رها نشان داد که د آن جیمطالعه قرار دادند. نتا

 شیافزا يرینرخ کرنش به طور چشمگ یو جانب جلویی یسر در نواح

در  جینتا نیکه ا کند یم دایو با گذر زمان مقدار آن کاهش پ ابدی یم

قابل مشاهده است. در برخورد از  زیمقاله ن نیا 14و  13 يها شکل

 کاهش در یو با اندک کند یم دایپ شیافزا شابتدا نرخ کرن ،یجانب هیناح

 دایکرده و سپس کاهش پ دایپ شیزمان برخورد، دوباره افزا  انهیم

مقاله قابل مشاهده است و تشابه  14در شکل  زیرفتار ن نیکه ا کند یم

  .دهد یرفتار نرخ کرنش مغز را با پژوهش مذکور نشان م

تمرکز این پژوهش بر روي بررسی اثر ضربه بر روي بافت مغز 

سازي با  ان محدود بود. این نوع از شبیهانسان با استفاده از روش الم

وجود آن که در برخی تحقیقات پیشین به عنوان مثال توسط حسینی 

هاي  سازي نیز صورت گرفته است، اما انجام شبیه ]11[و همکاران 

تواند به طور  بیشتر با بررسی رفتار مغز در شرایط مختلف ضربه می

هاي  چشمگیري شناخت متخصصان را از نحوه رفتار مغز در حالت

. مدل مادي هایپر ویسکوالاستیک بکار گرفته ]13[رانی افزایش دهد بح

شده بود، با ارائه  ]8[شده در این مقاله که توسط چاتلین و همکاران 

هاي تجربی تنش مغز مطابقت داشت، در  وجود آن که رفتار آن با داده

بعدي کامل از مغز براي بررسی اثر ضربه استفاده نشده بود  یک مدل سه

تحقیقات مختلف  همچنین،د. رو هاي پژوهش به شمار می و از نوآوري

و جانبی مغز از اهمیت  جلوییکه اعمال ضربات به ناحیه  اند هنشان داد

هاي بیشتري را در هنگام ضربه از  بالایی برخوردارند و بافت مغز کرنش

هاي المان محدود این  کند و لازم است در مدل این نواحی تجربه می

. همچنین، سرعت توپ در ]32و  28 ،17[ نکته مورد توجه قرار گیرد

به عنوان . هنگام اعمال ضربه متفاوت از تحقیقات پیشین انتخاب شد

، 36هاي  اثر ضربه توپ گلف را با سرعت ]11[مثال حسینی و همکارن 

کیلومتر بر ساعت مورد ارزیابی قرار دادند. برونو و کرونین  72و  54

کیلومتر بر ساعت را با  48/33و  8/19هاي  ضربه با سرعت ]14[

ت مختلف استفاده از دستگاه اعمال ضربه بر سر بررسی نمودند. تحقیقا

هاي متفاوت و اجسام مختلف براي ضربه استفاده نمودند و  از سرعت

باشد و به  هدف از این کار بررسی رفتار مغز در شرایط مختلف می

هایی  همین دلیل در این پژوهش نیز از جسمی مانند توپ و با سرعت

هاي پیشین استفاده شد تا نتایج مدل بتواند براي  متفاوت از پژوهش

بهتر رفتار مغز مورد استفاده قرار گیرد. تحقیقات نشان داده  ارزیابی

زننده به مغز (حتی در محدوده  است که تفاوت در سرعت جسم ضربه

کیلومتر بر ساعت)، تفاوت چشمگیري در نتیجه نهایی رفتار تنش  2/7

  .]34[گذارد  و فشار مغز می

 کیپرالاستیها هیاستفاده از مدل پا ي پژوهش،ها تیاز محدود

دو  یپرون يسر بیکه ترکند ا هنشان داد قاتیبود. تحق نیولیر- یمون

 نیتر کیآگدن نزد کیپرالاستیمدل ها يا مرتبه کیو حالت  يا مرتبه

. با وجود آن ]19[ کند یم ایرفتار مغز مه یتجرب يها را به داده جهینت

 ریپذ امکان LS-DYNAافزار المان محدود  در نرم گدنمدل آ فیکه تعر

حجم محاسبات،  شیمدل علاوه بر افزا نیاستفاده از ا یاست ول

را به دنبال خواهد داشت که ممکن است نتوان در  يعدد يها يداریناپا

به  لیدل نیبه هم .]35[ ها غلبه کرد افزار المان محدود بر آن نرم کی

 يبرا نیولیر- یمدل مون کیاز  ،در حل يداریاز ناپا يریمنظور جلوگ

مورد  زین نیشیپ قاتیاستفاده شد که در تحق هیپا کیپرالاستیها

نشان دادند که اگر  قاتیتحق ی. برخ]31و  8[ استفاده قرار گرفته است

منجر به  تواند یشود، م بیکتر یپرون يبا سر نیولیر- ینمدل مو

شود و استفاده از  یتجرب يها منطبق بر داده یمناسب جیبه نتا یابیدست

  .]36[است  یمناسب کردیضربه به مغز رو يساز هیشب يمدل برا نیا
  

  گیري نتیجه - 4

هایی است که به طور گسترده در دنیا انجام  فوتبال یکی از ورزش

شود و از این رو بررسی عملکرد مغز در برخورد با توپ از اهمیت  می

این پژوهش ارائه یک مدل المان محدود از . هدف زیادي برخوردار است

آن در ضربات ناشی از توپ  عملکرددرك بهتر راي ب مغز بود که بتواند

فوتبال مورد استفاده قرار گیرد. نتایج نشان داد که ضربه جانبی به مغز 

راستا با  جهت ضربه همکه موجب آسیب بیشتر آن شده و در هنگامی 

گیري فیبرهاي آکسون باشد مغز مقاومت بیشتري را از خود نشان  جهت

 فیبرهااین اعمال ضربه عمود بر راستاي دهد و در حالتی که جهت  می

پیدا افزایش  ها هاي به وجود آمده و ناهمسانگردي توزیع آن باشد، تنش

راستا با  و هم از جلوعلاوه بر این، مشاهده شد که در ضربه  .کند می

فشار در محل آسیب  ،شکل بزرگ مغز فیبرهاي آکسون به دلیل تغییر

شود. در ضربه جانبی که  یمثبت و در محل مقابل آسیب منفی م

متعامد بر فیبرها بود، رفتار فشار محل آسیب و مقابل آسیب مشابه بود 

و جانبی گرادیان فشار را  جلوییو به طور کلی، فیبرها در هر دو ضربه 

نکات، مدل ارائه شده دربردارنده این تحت تاثیر قرار دادند. با وجود 

هاي تجربی به دلیل عدم  داده هایی بود. اعتبارسنجی نتایج با محدودیت

 MRIکیفیت پایین تصاویر  پذیري انجام نشده بود. همچنین، امکان

منجر به کاهش کیفیت هندسه نهایی شده بود و از طرفی، فقط هندسه 

جمجمه و  هاي دیگر سر مانندو از ساختار مغز در مدل گنجانده شد

ده بود. ر کاهش حجم محاسبات صرفنظر شونخاعی به منظ- مایع مغزي

علاوه بر این موارد، قسمت هایپرالاستیک مدل مادي هایپر 

و ریولین در نظر گرفته شده بود - ویسکوالاستیک مغز به صورت مونی

رفتار مکانیکی مغز را در  آگدنگنجاندن مدل مادي  باتوان  در آینده می

به طور کلی، مدل المان محدود مغز در این  سازي بهبود داد. شبیه

سازي کند  نست رفتار سرتاسري مغز را در هنگام ضربه شبیهپژوهش توا

هاي مختلف  گیري و در آینده با بهبود مدل مادي و گنجاندن جهت

هاي تجربی مناسب توسعه  مقایسه با داده به همراهفیبرهاي آکسون 

هاي درمانی ضربه مغزي مورد استفاده  و براي پیشبینی روش ودداده ش

  قرار گیرد.

  

  مراجع - 5

 يها مدل نیبر پرکاربردتر يخ. مرور یلیخل، نژاد ز یمانیا ]1[

حرکت  يساز هیجهت شب یاندام تحتان یعضلان- یاسکلت

. زیدانشگاه تبر کیمکان یمهندس. OpenSim اسکات در

 .88- 79، ص. 2، ش. 53، د. 1402

حسن زاده  ،فرد ر یلیسه ،س انینیحس اتیه ،م يدیعب ]2[

با  انیب نیریو ش دانه اهیس باتیاتصال ترک یوابستگ سهیقام ر. یقاسم

 يساز هیبا استفاده از شب 2روسیسارس کرونا و  Mpro بر ریویرمدس

. زیدانشگاه تبر کیمکان یشده. مهندس تیهدا یمولکول کینامید

 .178- 173، ص. 3، ش. 53، د. 1402
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 يساز داداش زاده ب. مدل ،زاده ا ياللهورد ،پ يرینمه ش ]3[

 کیپرالاستیها اصبا خو یآئورت چهیدر یتنگ یکیالکترومکان

دانشگاه  کیمکان ی. مهندسومیوکاردیم کیسکوالاستیو و
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