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 ارزیابی پاسخ مکانیکی مغز انسان در هنگام برخورد با توپ گلف
 

  چکیده

 هایسر انسان برای بررسی اثر برخورد توپ گلف توسعه داده شده است. هندسهاز در این پژوهش یک مدل المان محدود 

 ویسکوالاستیک الاستیک خطی و به صورت به ترتیب هر یکمدل مادی  و تصاویر پزشکی استخراججمجمه و مغز از 

و برای ارزیابی پاسخ مکانیکی مغز تحت گیرد صورت میجمجمه  ییجلو هیبرخورد توپ به ناح. انددر نظر گرفته شده

نوع دهند که است. نتایج نشان می شرایط مرزی مختلف، از دو نوع شرط مرزی مقید و آزاد برای جمجمه استفاده شده

کند. تفاوت قابل توجهی در پاسخ مغز به ضربه ایجاد می ،ثانیهمیلی 7/0حتی در مدت زمان برخورد  ،شرط مرزی جمجمه

و  فشار ،علاوه بر آن، تنش و شوددر حالتی که جمجمه مقید شده است، نوسانات شدیدی در پاسخ مکانیکی دیده می

تواند به عنوان نقطه شروعی برای بررسی نتایج پژوهش حاضر میکنند. افزایش پیدا می به طور چشمگیری شتاب سر

 .ها در نظر گرفته شودهای سر انسان و ارزیابی رفتار مغز در برخورد با پرتابهاثر شرایط مرزی مختلف در مدل

 .سازی محاسباتی، تحلیل بیومکانیکیمدل ،ودروش المان محد، تغییرشکل مغز ،ضربه، ضربه مغزی :کلیدی هایواژه

 
 

Evaluation of the Human Brain Mechanical Response During an Impact with a 

Golf Ball 
 

Abstract  

In this study, a finite element model of the human head has been developed to investigate the impact of a 

golf ball. Skull and brain geometries are extracted from medical images and their material models are 

considered to be linear elastic and viscoelastic, respectively. The ball hits the frontal area of the skull, and 

to evaluate the mechanical response of the brain under different boundary conditions, two types of fixed 

and free boundary conditions for the skull have been used. The results show that the skull boundary 

condition makes a significant difference in the brain's response to impact even at impact durations of 0.7 

ms. In the case where the skull is fixed, extreme oscillations in the mechanical response are seen and 

furthermore, the stress, pressure and head acceleration increase significantly. The results of the present 

study can be considered as a starting point for investigating the effect of different boundary conditions in 

human head models and evaluating the behavior of the brain when hit by a projectile.  

Keywords: Traumatic Brain Injury, Impact, Brain Deformation, Finite Element Method, Computational 

Modeling, Biomechanical Analysis.
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 مقدمه -1

سازی محاسباتی در تحقیقات مختلف نشان مدل

های پیچیده تواند فهم ما را از پدیدهداده است که می

. [2و  1]های بیولوژیکی گسترش دهد مربوط به بافت

در  یک مشکل حاد ضربه مغزی یا ترومای آسیب مغز

نفر در جهان  میلیون 10تقریبا  ههر سال .باشدجهان می

برند و تعداد قابل توجهی از این از ضربه مغزی رنج می

شوند و یا ممکن است به طور بیماران با مرگ روبرو می

، علاوه بر این. [3]شوند موقت یا دائم دچار ناتوانی 

هایی تحقیقات نشان داده است که ضربه مغزی با بیماری

همانند آلزایمر، پارکینسون، التهاب عصبی مزمن و سایر 

های بیومکانیکی مدل. [4و  3] استها مرتبط بیماری

های کار کردند. مدل ضربه مغزیقابل توجهی بر روی 

گرفتند و ساختار مغز را ساده در نظر اولیه عمدتا هندسه 

های اخیر نیز تلاش کردند که سازوکار مولکولی و مدل

سازی لحاظ کنند ناشی از ضربه به بافت مغز را در شبیه

[5]. 

تحقیقات نشان داده است که احتمال برخورد توپ 

کنند گلف به بازیکنان و یا افرادی که بازی را تماشا می

. علاوه بر این، آسیب ناشی از برخورد [6]رایج است 

توپ گلف یکی از مهمترین علل آسیب سر در ضربات 

تواند باعث . این ضربات می[7]مرتبط با ورزش است 

ناپذیر و یا مرگ و میر بازیکنان های جبرانایجاد آسیب

. واتانابه و [8]های گلف شود یا تماشاگران در زمین

برخورد یک توپ گلف با سرعت بالا را  [9]همکاران 

ساله گزارش دادند که آسیب مورد  50به سر یک مرد 

نظر باعث بیهوشی فوری شخص و در نهایت منجر به 

به بررسی احتمال و  [10]گرگور مرگ شده بود. مک

ساله بر اثر چوب یا  13تا  3شدت آسیب سر کودکان 

توپ گلف پرداخت. او گزارش داد که برخورد توپ 

کند و برای ناپذیری به سر وارد میگلف آسیب جبران

ها استفاده از بخیه برای درمان لازم بوده برخی آسیب

است. بنابراین، بررسی آسیب ناشی از ضربه توپ گلف 

تواند شناخت ما را از سازوکار آسیب سر انسان، میبه 

 برخورد افزایش دهد. از مغزی ناشی

تجربی بر  دو سری آزمایش [11]ناهوم و همکاران 

را  مغزروی سر جسد انسان انجام دادند و فشار 

با استفاده از  [12]لی و همکاران  .کردندگیری اندازه

روش المان محدود، رفتار کلاه جنگی و بیومکانیک سر 

ها نشان نتایج آن. را در اثر ضربه مورد بررسی قرار دادند

تر محافظت بهتری را داد که استفاده از پدهای فوم نرم

ها نشان داد سازی. همچنین، شبیهدکنایجاد میبرای سر 

های جنگی احتمال آسیب را که افزایش ضخامت کلاه

یک مدل المان  [13] . آتسومی و همکاراندهدکاهش می

محدود برای پیشبینی ضربه مغزی ارائه دادند که در آن 

مغز طراحی های عمقی و داخلی بافت آناتومی قسمت

شده بود و پاسخ وابسته به نرخ بافت مغز را در 

ها نشان داد که تفاوت در . نتایج آنندسازی گنجاندشبیه

نواحی مختلف هندسه بر روی تمرکز کرنش بافت اثر 

های مادی اثر خود را بر روی گذارد و تفاوت در مدلمی
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 دهد.مقدار بیشینه کرنش نشان می

به ارزیابی پاسخ محلی مغز به  [14]میلر و همکاران 

ختند که هندسه بافت ضربات سر در فوتبال جوانان پردا

مغز را به صورت دقیقی استخراج و از روش المان 

ها ساختار هندسی جمجمه را . آنکردندمحدود استفاده 

ها نشان به صورت سطوح صافی در نظر گرفتند. نتایج آن

داد که جهت ضربه و محور چرخش سر در ارزیابی 

حسن و همکاران  .آسیب ضربه مغزی تاثیر بسزایی دارد

اعمال نیرو به سازی پاسخ مغز در هنگام برای مدل [15]

یک مدل المان محدود سه بعدی را  قسمت قدامی سر،

نخاعی و -مغز، مایع مغزی ساختارهایتوسعه دادند و 

ها اثر شرایط آن .ندسازی لحاظ کرده را در شبیهجمجم

مرزی مختلف را برای ناحیه اتصال جمجمه به گردن 

و نشان دادند که مقید کردن ناحیه اتصال  کردند بررسی

جمجمه به گردن به عنوان شرایط مرزی، حجم 

دهد و برای محاسبات را به طور قابل توجهی کاهش می

. فرید و استفاده قرار گیردمورد تواند سازی مدل میساده

یک مدل المان محدود سه بعدی را برای  [16]همکاران 

توپ بررسی بیومکانیک آسیب سر انسان در اثر ضربه 

 ها با هدف ارائه یکآن انفجار ارائه دادند.و گلف 

های کرنش و شتاب سر در ضربه برای نرخ کلیمحدوده 

 انجام دادند.های سازیشبیهو انفجار 

به بررسی بیومکانیک ضربه  [17] لی و همکاران

مقابل آسیب ضربه به فک و  برای بهبود محافظت در

نشان داد که یک رابطه ها آننتایج  صورت پرداختند.

خطی بین شدت ضربه مغزی و انرژی برخورد وجود 

یک مدل المان محدود  [18]پرکینس و همکاران  دارد.

را برای بررسی بیومکانیک ضربه توپ فوتبال در دو 

حالت اطلاع و عدم اطلاع ورزشکار از برخورد توسعه 

دادند. نتایج نشان داد که مقدار آسیب از کم به زیاد به 

اری و قدامی مغز رخ ترتیب در نواحی پشتی، جد

با بکارگیری سه نوع  [19]پاوان و همکاران  دهد.می

را بررسی  دینامیک بافت مغز در ضربههندسه متفاوت، 

پاسخ مکانیکی  اختلاف ها نشان دادند که. آننمودند

، برای یکسان بافت مغز در هنگام شرایط ضربه

ناچیز با یکدیگر دارند  جزئیهایی که تفاوت هندسه

یک مدل المان محدود  [20]کارمو و همکاران  .شودمی

ساله  65سر را توسعه دادند که از تصاویر پزشکی زن 

ها توانایی پیشبینی آسیب سر استخراج شده بود. مدل آن

. های مختلف را از خود نشان داددر اثر اعمال شتاب

پی به سر درکه چگونه ضربات پی کردندبیان  هاآن

زی های مغتواند باعث ایجاد آسیب عصبی نورونمی

سی اثر با برر [21]اخیرا، ضرغامی و همکاران  شود.

ضربه توپ فوتبال در برخوردهای قدامی و جانبی مغز 

مدلی ارائه دادند که فقط شامل ساختار هندسی بافت مغز 

ها نشان دادند که در ضربات جانبی، مغز . آنباشدمی

 هااین نوع از ضربهو در  شوددچار آسیب شدیدتری می

 . یابدفشار مغز با سرعت بیشتری گسترش می

یک مدل المان محدود سر انسان  در پژوهش حاضر

با لحاظ کردن ساختار هندسی جمجمه و مغز توسعه داده 
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مغز در هنگام برخورد  تنش و فشارپاسخ  کهشود می

 .گیردتوپ گلف با ناحیه قدامی سر مورد ارزیابی قرار می

مغز را به صورت  بخش عمده تحقیقات پیشین سطوح

 بافت مغز . هندسه[18-15و  12]صاف در نظر گرفتند 

از تصاویر پزشکی  مورد استفاده در این پژوهش

های ها و تورفتگیشامل برآمدگیاستخراج شده است و 

 علاوه بر این، به منظور بررسی اثر باشد.می سطح بیرونی

پاسخ مغز، دو نوع  بر رویشرایط مرزی متفاوت 

گیرد که سازی با شرایط مرزی آزاد و مقید انجام میشبیه

شرایط برخورد توپ گلف در هر دو حالت یکسان 

بدین ترتیب اثر نوع شرایط مرزی در پاسخ  باشد.می

 شود.دینامیک مغز بررسی می
 

 هامواد و روش -2

 ساختارهای هندسی مدل -2-1

های جمجمه و مغز از تصاویر هندسهدر این تحقیق 

 . ابتداندساله استخراج شد 45پزشکی یک مرد سالم 

 Mimicsافزار سطوح بافت مغز و جمجمه در نرم

فرایند  Matic-3افزار در نرم، سپس مشخص شدند

در نهایت،  و ها صورت گرفتپردازش بر روی آنپیش

های مت. قسفراخوانی شدند COMSOLا در همدل

های بافت به ترتیب هندسه 1شکل در ( ب( و )الف)

دهند و در قسمت )پ( برشی نشان میمغز و جمجمه را 

از مدل قرار داده شده است تا محل قرارگیری مغز در 

به دلیل عدم دسترسی به  .داخل جمجمه مشخص باشد

اج نواحی دیگر سر رخبا کیفیت، است پزشکی تصاویر

های سخت شامه نخاعی یا سایر لایه-شامل مایع مغزی

دسترسی و نرم شامه ممکن نبود. تهیه این نواحی نیازمند 

های مقطعی باشد که برشتصاویر پزشکی میبه نوعی از 

د و از طرفی کنتراست ندهمیبا تعداد بالایی را ارائه 

ی هر لایه به هاای باشد که پیکسلتصاویر نیز به اندازه

 .[22] شوندمتمایز از یکدیگر خوبی 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف( ساختار هندسی مغز، )ب( مدل هندسی  -1شکل 

 جمجمه، )پ( برش عرضی مدل شامل مغز و جمجمه

 

های مغز و جمجمه، ساختار بعد از تهیه هندسه

المللی این هندسی توپ گلف بر اساس قوانین بین
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متر میلی 67/42. قطر توپ برابر [23] شدورزش طراحی 

در نظر گرفته شد که شامل سه لایه درونی، میانی و 

 2و  6، 67/34یه به ترتیب برابر با . قطر هر لابودبیرونی 

. برش مقطعی از توپ گلف در فرض شدمتر میلی

در قسمت  نمایش داده شده است. 2شکل  قسمت )الف(

 )ب( شکل مذکور محل قرارگیری توپ و مدل نهایی

 داده شده است. نمایشمغز و جمجمه 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نهایی ، )ب( مدل مدل هندسی توپ گلف)الف(  -2شکل 

 جمجمه، مغز و توپ گلف

 

در حالت فیزیولوژیکی، جدار داخلی جمجمه 

ضخامت زیادی ندارد اما به دلیل آن که در این پژوهش 

ها و ساختارهای هندسی سر انسان لحاظ نشده سایر لایه

تر شده است. دلیل عدم بود، جدار داخلی جمجمه ضخیم

ها، مربوط به نخاعی و سایر لایه-گنجاندن مایع مغزی

ها استخراج ها از آنندسهکیفیت تصاویری است که ه

شده است. به دلیل کنتراست پایین تصاویر، امکان انجام 

نخاعی یا ماده خاکستری -فرایند ماسک زدن مایع مغزی

و سفید مغز مقدور نبود. برای آن که بتوان این نواحی را 

از تصاویر استخراج کرد، لازم است تصاویر با کیفیت و 

. برخی [22]شود هایی با ضخامت کم تهیه اسلاید

نخاعی -های دیگر نیز از گنجاندن مایع مغزیپژوهش

در  [24]صرفنظر کردند. به عنوان مثال روان و همکاران 

پژوهشی سه مدل از سر را مورد بررسی قرار دادند که 

در مدل اول یک لایه کروی از جمجمه، پر شده با سیال 

درصد از سر  50غیر لزج، استفاده شده بود. در مدل دوم 

جمه را به مدل شده بود و تمامی محتوای داخلی جم

صورت یک ماده غیر لزج توصیف کردند که شامل مایع 

-نخاعی نبود. در مدل سوم نیز اثرات مایع مغزی-مغزی

نخاعی را مورد ارزیابی قرار داده بودند. عدم گنجاندن 

تواند پاسخ نخاعی در پژوهش حاضر می-مایع مغزی

ضربه را تحت تاثیر قرار داده و منجر به تولید رفتار 

در مغز شده باشد. علاوه بر این، مدل مغز باید نوسانی 

دستکم شامل ماده خاکستری و سفید باشد زیرا در 

سازوکار آسیب مغزی و در رفتار مکانیکی و پاسخ به 

. در نظر نگرفتن [25]کنند ضربه نقش مهمی را بازی می

نخاعی، ماده خاکستری و سفید -ساختارهای مایع مغزی

های این پژوهش هستند که به دلیل مغز از محدودیت
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کاهش حجم محاسبات و عدم دسترسی به تصاویر با 

باشد. با گنجاندن این ساختارها لازم بود تا کیفیت می

ف شوند و ترکیب این های مادی مربوطه نیز تعریمدل

اجزاء موجب افزایش حجم محاسبات و پیچیدگی مدل 

شد. از آنجایی که هدف پژوهش توسعه چهارچوبی می

سازی سرراست برای مدل المان محدود سر انسان با پیاده

بود، از گنجاندن سایر ساختارها صرفنظر شد. برخی از 

تحقیقات پیشین نیز ماده خاکستری و سفید را برای 

 .[21و  17]سازی در مدل لحاظ نکردند دهسا
 

بندی توصیف خواص مکانیکی و فرمول -2-2

 مدل

با فرض همسانگرد بودن خواص مکانیکی بافت 

ها با استفاده از مغز، جمجمه و توپ گلف و توصیف آن

ه تانسور الاستیسیت، νو ضریب پوواسون  E مدول یانگ

ℂ [26]تعریف شود ( 2(  و )1) بطواتواند توسط رمی: 

(1) ℂ=
E

(1+ν)(1-2ν)
× ϑ 

(2) ϑ=

[
 
 
 
 
 
 1-ν

ν
ν
0
0
0

ν
1-ν
ν
0
0
0

ν
ν

1-ν
0
0
0

    

0
0
0

1-2ν

2
0
0

0
0
0
0

1-2ν

2
0

0
0
0
0
0

1-2ν

2 ]
 
 
 
 
 
 

 

در  مدلمربوط به هر کدام از اجزای پارامترهای که 

 قرار داده شده است. 1 جدول

که بافت مغز خاصیتی  ندتحقیقات مختلف نشان داد

و رفتار آن وابسته به نرخ  شتهویسکوالاستیک دا

. به همین دلیل در پژوهش [28و  27] باشدمیتغییرشکل 

حاضر نیز خاصیت ویسکوالاستیک بافت مغز گنجانده 

به صورت رابطه  G(t)و مدول برشی آسودگی ه است شد

 :[17]گردد ( تعریف می3)

(3) G(t)=G∞+(G0-G∞)exp(-βt) 

به ترتیب مدول برشی بلند مدت،  βو  G∞ ،G0 که در آن

باشند که می مدول برشی کوتاه مدت و ضریب تحلیل

 528/0مگاپاسکال،  168/0ها به ترتیب برابر با مقادیر آن

 .[15] ه است( اتخاذ شدs-1یک بر ثانیه ) 35مگاپاسکال و 
 

مقادیر پارامترهای مدول یانگ  و ضریب پوواسون  -1 جدول

 [29و  15]های متفاوت توپ گلف بافت مغز، جمجمه و لایه

 توضیحات واحد مقدار پارامتر

Ebrain 04/5 MPa مدول الاستیک بافت مغز 

νbrain 4996/0 - ضریب پوواسون بافت مغز 

ρbrain 1040 3-kg m چگالی بافت مغز 

Eskull 6500 MPa مدول الاستیک جمجمه 

νskull 2/0 - ضریب پوواسون جمجمه 

ρskull 2070 3-kg m چگالی جمجمه 

Eball-ol 350 MPa 
مدول الاستیک لایه بیرونی 

 توپ

νball-ol 45/0 - 
ضریب پوواسون لایه بیرونی 

 توپ

ρball-ol 950 3-kg m چگالی لایه بیرونی توپ 

Eball-ml 30 MPa 
مدول الاستیک لایه میانی 

 توپ

νball-ml 49/0 - 
ضریب پوواسون لایه میانی 

 توپ

ρball-ml 1150 3-kg m چگالی لایه میانی توپ 

Eball-il 50 MPa 
مدول الاستیک لایه درونی 

 توپ

νball-il 49/0 - 
ضریب پوواسون لایه درونی 

 توپ

ρball-il 1150 3-kg m چگالی لایه درونی توپ 
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سازی برخورد، توپ گلف و از آنجایی که در شبیه

کنند، توصیف شرایط جمجمه با یکدیگر تماس پیدا می

گردد. برای حل روابط تماسی مساله در ادامه بیان می

تماس از الگوریتم پنالتی استفاده شده است که این روش 

های ضربه مورد استفاده سازیبه طور مرسوم در شبیه

را علاوه بر سر راست بودن قرار گرفته است زی

دهد که سازی آن، روش حل قدرتمندی را ارائه میپیاده

-30 و 20 ،3]از منظر محاسباتی مقرون به صرفه است 

 . تحقیقات پیشین عمدتا از دو نوع شرط تماسی تای[31

برای توصیف تماس بین مغز و جمجمه  و لغزش محدود

نشان داد که استفاده از  [33]اپوله گ. [32]استفاده کردند 

شرط تماسی تای منجر به دستیابی به نتایجی مشابه 

شود و به همین دلیل در این پژوهش های تجربی میداده

نظر گرفته نیز تماس بین مغز و جمجمه از نوع تای در 

از آنجایی که از الگوریتم پنالتی برای حل روابط  شود.می

به وسیله ضریب  Tnشود، فشار تماس تماس استفاده می

مطابق رابطه  gnبین سطوح تماسی  فاصلهو  pnپنالتی 

 :[34]گردد ( محاسبه می4)

(4) Tn=-pngn+p0 if gn<
p0 

pn

 

ای است که بین فشار تماس در لحظه p0که در آن، 

ای و فاصله گیردبرخورد اولیه صورت میسطوح تماسی 

مدل هندسی فقط شامل مغز و  .ماندها باقی نمیبین آن

جمجمه بوده و بافت پوست در آن گنجانده نشده است 

سازی مساله بوده و در که این رویکرد برای ساده

. [36و  35]ذ شده است تحقیقات پیشین نیز اتخا

بنابراین، تماس سطح به سطح تعریف شده در مدل بین 

سطح توپ گلف با سطح جمجمه در قسمت پیشانی 

که برخورد توپ گلف با سرعت قابل  ییاز آنجا باشد.می

و به محض برخورد از جمجمه  ردیگیصورت م یتوجه

 یاتیح یتوپ و جمجمه نقش نیاصطکاک ب شود،یجدا م

در هنگام  نیعلاوه بر ا .کندینم یباز یمغز بیرا در آس

نرم بودن توپ گلف، احتمال به وجود  لیبرخورد، به دل

است و توپ  نییپا اریبسسطوح  یدگییسا ندیآمدن فرا

 یصلب جمجمه دچار فرورفتگ تیگلف در اثر خاص

ای تماس بین توپ گلف و ناحیه، بر این اساس. شودیم

کند، مطابق با از جمجمه که توپ با آن برخورد می

های پیشین بدون اصطکاک در نظر گرفته ژوهشپ

در این پژوهش از سه کمیت تنش  .[29و  16] شودمی

و اندازه شتاب به منظور ارزیابی  مغز وون مایزس، فشار

ف استفاده پاسخ جمجمه و مغز در اثر ضربه با توپ گل

نتایج مربوط به تنش وون محل استخراج  شود.می

در  نواحی برخورد و مقابل برخورد مایزس و فشار مغز

شتاب نتایج  نشان داده شده است. 3شکل قسمت )الف( 

 مجموع مغز و جمجمهای در مرکز جرم نقطه برای

 قسمت )ب( . محل مذکور در[15] استخراج گردید

، rcmموقعیت مرکز جرم  .نمایش داده شده است 3شکل 

( محاسبه 5و با استفاده از رابطه ) COMSOLتوسط 

 :[34]گردید 

(5) rcm=
∫ ρ(r)r dV
Ω

∫ ρ(r) dV
Ω

 

به ترتیب مجموع  ρ(r)، و Ω ،r=(x, y, z)که در آن 
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در حجم جمجمه و مغز، بردار موقعیت و توزیع چگالی 

 مدل هستند.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

( و یبرخورد )آب یدر نواح ینقاط فیتعر )الف( -3شکل 

 ،تنش و فشار مغز جیاستخراج نتا یمقابل برخورد )سبز( برا

 مجموع مغز و جمجمهای در مرکز جرم تعیین نقطه)ب( 

 برای محاسبه تغییرات اندازه شتاب

 

 سازیفرایند شبیه -2-3

مغز در اثر ضربه تنش و فشار به منظور تحلیل پاسخ 

سازی با شرایط مرزی مختلف با توپ گلف، دو نوع شبیه

ای که جابجایی آن در تمامی ناحیه 4شکل . شدانجام 

های سیستم مختصات مقید گردیده است را نشان جهت

ی مقید شده در دهد. این نوع از شرط مرزی و ناحیهمی

. [32و  16-15]تحقیقات پیشین نیز استفاده شده است 

سازی، جمجمه تحت هیچ قیدی قرار در حالت دوم شبیه

شود. این گیرد و جابجایی آن آزاد در نظر گرفته مینمی

های آسیب سازیشرط مرزی نیز در بسیاری از مدل

. شایان [22و  20-19]ضربه مغزی استفاده شده است 

های ذکر است که در بیشتر تحقیقاتی که نتایج را با داده

اند، از شرط مرزی آزاد استفاده تجربی مقایسه کرده

های تجربی از جمجمه ی دادهنمودند زیرا بخش عمده

ت شوند و در این حالت، عضلاجسد انسان استخراج می

گردنی فعال نبوده و جمجمه به آسانی تحت جابجایی 

سازی با . در نهایت، نتایج دو شبیه[11]گیرد قرار می

شوند و اثر ناشی از شرایط مرزی مییکدیگر مقایسه 

 گیرد.متفاوت مورد تحلیل قرار می
 

 
مقید کردن ناحیه زیرین جمجمه در راستای تمامی  -4شکل 

 سازی جمجمه مقید های مختصات در شبیهجهت

 

تواند با توجه سطح بازیکن و سرعت توپ گلف می

شود، متفاوت باشد. نوع زمینی که در آن بازی انجام می

متر بر  20ی به طور میانگین سرعت اولیه آن در محدوده

ای نیز توانایی ثانیه قرار دارد و برخی بازیکنان حرفه

متر بر ثانیه را در توپ گلف دارند  60ایجاد سرعت اولیه 

ولیه انتخاب شده برای توپ گلف در . سرعت ا[29]

باشد. جهت برخورد متر بر ثانیه می 20پژوهش حاضر 

سیستم  yتوپ نیز به ناحیه پیشانی جمجمه در جهت 
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 باشد.مختصات می

 ،COMSOLافزار نرم 2/6برای حل مدل از نسخه 

و روش خودکار میرایی نیوتن  حلگر خطی پاردیسو

بندی به طور مولفر ،که در هر گام شودمیاستفاده 

. از آنجایی که تحلیل مدل دینامیکی گرددهمزمان حل می

با مرتبه دوم  باشد، از رویکرد دیفرانسیلی رو به عقبمی

ثانیه میلی 15سازی . مدت زمان شبیهشده استاستفاده 

. به منظور [16و  15، 11] ه استدر نظر گرفته شد

افزایش سرعت حل از رویکرد گام زمانی تطبیقی استفاده 

شده که در این روش زمانی که سطوح به یکدیگر 

کنند و تماس وجود دارد، گام زمانی بسیار برخورد می

ی که تماس بین شود و در حالتکوچک بکار گرفته می

سطوح منبع و مقصد خاتمه یافته است، گام زمانی 

کند. در این روش ممکن است حلگر تا افزایش پیدا می

حدی گام زمانی را بالا ببرد که منجر به واگرایی مساله 

شود و به همین دلیل، بیشینه گام زمانی اتخاذ شده توسط 

. گام [37] ثانیه تنظیم شده استمیلی 1/0حلگر بر روی 

 .استثانیه میلی 05/0زمانی استخراج نتایج نیز 

محاسباتی  به دلیل محدودیت در دسترسی به سیستم

بندی مدل مورد مطالعه قرار مناسب، همگرایی شبکه

المان برای  894991نگرفت. با این حال، از تعداد 

بندی جمجمه و مغز استفاده شد که بیشتر از تعداد شبکه

. المان مورد [17]های برخی تحقیقات پیشین بود المان

استفاده از نوع چهاروجهی مرتبه دوم لاگرانژی بود تا 

بتواند به خوبی سطح ناهموار مغز و جمجمه را پوشش 

های پیشین نیز مورد دهد، علاوه بر این، در پژوهش

. مجموع تعداد [35و  21]استفاده قرار گرفته است 

عدد بود که متوسط طول  917100 های کل مدلالمان

بلندترین لبه المان هر کدام از اجزای مغز، جمجمه و 

 49/0و  61/0، 54/0توپ گلف به ترتیب برابر با 

 های مختلف مدل دربندی بخشمتر بود. شبکهسانتی

 .نمایش داده شده است 5شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف(  .مختلف مدل یهابخش یبندشبکه -5شکل 

 )پ( توپ گلف، جمجمه، )ب( مغز
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 اعتبارسنجی -2-4

های شرایط یکی از آزمایش برای اعتبارسنجی

. ه استسازی شدشبیه [11] تجربی ناهوم و همکاران 

و جرم  مترسانتی 4ای با قطر ها یک جسم استوانهآن

به  را متر بر ثانیه 33/6کیلوگرم و سرعت اولیه  23/5

پیشانی جمجمه برخورد دادند. در این آزمایش، سر 

ای نسبت به محور عمودی قرار درجه 45جسد در زاویه 

ه داشت. شرایط مذکور برای اعتبارسنجی بازسازی شد

نمایش داده  نحوه قرارگیری مدل 6شکل  و در است

شده است. جمجمه و مغز نسبت به حالت اصلی پژوهش 

به صورت پاد  xدرجه نسبت به محور  45به اندازه 

 ساعتگرد تحت چرخش قرار گرفته است. شرط مرزی

انسان جسد سر  یطکه متناسب با شرا آزاد بودن جابجایی

 .شود، استفاده میاست

در هنگام اعمال ضربه، فشار  [11]ناهوم و همکاران 

را در چندین قسمت مغز اندازه گرفتند. یکی از این 

ها در قسمت قدامی سر، در سطح مایع گیریاندازه

ای که برخورد جسم با سر نخاعی و زیر ناحیه-مغزی

گیری مربوط به گرفت، انجام شد. این اندازهصورت می

وهش ناحیه برخورد است که برای اعتبارسنجی این پژ

-گیرد. از آنجایی که مایع مغزیمورد استفاده قرار می

نخاعی در مدل این پژوهش لحاظ نشده است، استخراج 

ای که فشار مغزی در سطح بافت مغز و در زیر ناحیه

 گیرد.کند، صورت میای با سر برخورد میجسم استوانه

 مشخص شده است. 6شکل این نقطه در 

 
نحوه قرارگیری اجزای مختلف مدل شامل  -6شکل 

نقطه قرمز  .جمجمه، مغز و استوانه در فرایند اعتبارسنجی

را نشان  یرنگ محل استخراج فشار جهت اعتبارسنج

  دهدیم

در  اعتبارسنجی فشار مغز برای ناحیه برخوردنتایج 

های تجربی قرار داده شده است. نتایج با داده 7شکل 

و اختلاف اندک بین  دهدمیتطابق مناسبی از خود نشان 

های مغز شامل تواند به دلیل نبود سایر قسمتها میآن

نخاعی، سخت شامه، نرم شامه و بصل -مایع مغزی

النخاع باشد. در واقع تحقیقات نشان داده است که 

کننده ضربه نخاعی همانند جذب-ساختار مایع مغزی

 . از آنجایی که این ناحیه در مدل[38]کند عمل می

، فشار اندکی بیشتر از مقادیر ردپژوهش حاضر وجود ندا

فتار سرتاسری تجربی ظاهر شد. با این حال، مدل ر

  .دهدمیهای تجربی نشان مشابهی با داده
 

 
اعتبارسنجی فشار مغز در ناحیه برخورد با  -7شکل 

 [11]های تجربی ناهوم و همکاران داده
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استفاده از فشار به عنوان تنها معیار اعتبارسنجی 

نتایج، از جمله نتایج موضعی تنش وون مایزس و شتاب، 

های زیاد بین د تفاوتمناسب نیست، چرا که با وجو

هندسه، اجزای بافت مغز و نیز خواص مکانیکی بین مدل 

ارائه شده و نمونه تست آزمایشگاهی، اختلاف چندانی 

شود. به دلیل عدم دسترسی به ها مشاهده نمیبین گراف

های تجربی برخورد توپ گلف به سر انسان، از داده

 [11]ران نتایج تجربی فشار ناحیه برخورد ناهوم و همکا

برای اعتبارسنجی استفاده شد. این رویکرد به طور 

، 15]گسترده توسط تحقیقات پیشین نیز اتخاذ شده است 

تواند . دلیل اختلاف کم بین نتایج می[39و  35، 17

های تجربی استفاده ادهمرتبط با این موضوع باشد که د

شده مربوط به سر جسد انسان هستند و در صورت 

های تجربی نمونه زنده، اختلاف بیشتری استفاده از داده

های مدل پژوهش حاضر به وجود سازیبه دلیل ساده

های تجربی آید. اختلاف کم بین نتایج پژوهش و داده

در برخی تحقیقات پیشین که  [11]ناهوم و همکاران 

شود هایی را در نظر گرفته بودند نیز دیده میسازیساده

 .[39و  35]
 

 نتایج و بحث -3

ثانیه میلی 5/0برخورد اولیه توپ با جمجمه در زمان 

 2/1و تماس بین دو سطح تا زمان  هبه وقوع پیوست

توزیع تنش وون  8شکل  . دریابدمیثانیه ادامه میلی

ثانیه نشان داده میلی 2/1و  5/0 زمان ازمایزس جمجمه 

ستفاده از شرط مرزی مقید برای در هنگام اشده است. 

مقایسه با حالت  جمجمه، این ساختار تنش بیشتری را در

ای که توپ کند. تنش در ناحیهشرط مرزی آزاد تجربه می

به آن اصابت کرده است تقریبا رفتار مشابهی را در هر 

سازی دارد اما نواحی زیرین جمجمه شامل فک دو شبیه

را در هنگام استفاده  های چشم تنش بیشتریو استخوان

. این نتایج نشان است از شرط مرزی مقید تجربه کرده

دهند که حتی در حالتی که مدت زمان برخورد توپ می

ثانیه باشد، دو شرط مرزی مختلف میلی 7/0گلف به سر 

 شوند.موجب توزیع تنش متفاوتی در جمجمه می

مقدار میانگین تنش وون  [40]مکلهنی و همکاران 

مگاپاسکال را برای شکستگی استخوان  75مایزس 

های خود گزارش دادند. اخیرا در جمجمه در آزمایش

پژوهشی که بر روی ضربه به سر کودکان در اثر افتادن 

 056/54 و 893/33تمرکز داشتند، مقادیر میانگین 

مگاپاسکال را برای تنش وون مایزس به ترتیب با احتمال 

. [41]درصد شکستگی جمجمه گزارش دادند  95و  50

بیشینه تنش به وجود آمده در جمجمه هنگام ضربه در 

بود. این مقدار، از مگاپاسکال  9پژوهش حاضر برابر با 

های تجربی گزارش شده به مراتب کمتر است و داده

متر بر  20دهد که اصابت توپ گلف با سرعت نشان می

ناپذیر به جمجمه ثانیه موجب شکستگی و آسیب جبران

 شود.نمی

نتایج مربوط به پاسخ تنش وون مایزس بافت مغز 

شکل قسمت )الف(  برخورد و مقابل برخورد قاطبرای ن

است. در ناحیه برخورد و  داده شده نشان 9شکل در  3
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در هنگام برخورد توپ و جمجمه، برای هر دو حالت 

شرایط مرزی، بافت تقریبا رفتار مشابهی را از خود 

داده است. با گذشت زمان، در حالتی که جمجمه  نمایش

، تنش به طور ناگهانی استرفته شده آزاد در نظر گ

 و سپس موج دوم تنش به نقطه کرده استکاهش پیدا 

و بار دیگر  رسیده 3شکل قسمت )الف(  ناحیه برخورد

و  یافته. در نهایت تنش کاهش یافته استتنش افزایش 

 صفر نزدیک گشته است. به مقدار

در حالتی که از شرط مرزی مقید برای جمجمه  

استفاده شده است، مغز تحت نوسانات شدید قرار گرفته. 

دهد که بعد از برخورد توپ به همین امر نشان می

جمجمه، سر نتوانسته است آزادانه حرکت کند و انرژی 

 در بافت مغز حبس شده است وناشی از برخورد 
 

    

ید
 مق

مه
مج

ج
 

  ثانیهمیلی 8/0)ت(  ثانیهمیلی 7/0)پ(  ثانیهمیلی 6/0)ب(  ثانیهمیلی 5/0)الف( 

    

زاد
ه آ

جم
جم

 

  ثانیهمیلی 8/0)ح(  ثانیهمیلی 7/0)چ(  ثانیهمیلی 6/0)ج(  ثانیهمیلی 5/0)ث( 

 )مگاپاسکال( تنش وون مایزس

 

    

ید
 مق

مه
مج

ج
 

  ثانیهمیلی 2/1( ر) ثانیهمیلی 1/1( ذ) ثانیهمیلی 1( د) ثانیهمیلی 9/0( خ)

    

زاد
ه آ

جم
جم

 

  ثانیهمیلی 2/1( ش) ثانیهمیلی 1/1( س) ثانیهمیلی 1( ژ) ثانیهمیلی 9/0( ز)

 برای دو شرط مرزی مقید و آزاد در خلال برخورد توپ گلف تنش وون مایزس جمجمهپاسخ  -8شکل 
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های متفاوتی از تنش را در بافت به وجود آورده موج

های دیگر نیز دیده این رفتار در برخی پژوهش است.

سازی که به مدل [21]شده است. ضرغامی و همکاران 

سطح  ،بافت مغز پرداختند هبرخورد توپ فوتبال ب

ها تحتانی مغز را مقید فرض نمودند. در نتایج آن

. بودهای متفاوت تنش در خلال برخورد تولید شده موج

نشان دادند که در  [15]علاوه بر این، حسن و همکاران 

هنگام استفاده از شرایط مرزی مقید در ضربه به سر، 

دهند و فشار و شتاب رفتاری نوسانی از خود نشان می

کند. از ها افزایش پیدا میدر خلال برخورد مقادیر آن

ها فشار مغز را با استفاده از میانگین آنجایی که آن

های اصلی محاسبه کرده بودند، پاسخ رفتار تنش نیز تنش

به صورت نوسانی بوده و در خلال برخورد با افزایش 

مقابل برخورد رفتار مشابهی  در ناحیه مواجه شده است.

شود. با این تفاوت که حتی در همان از تنش مشاهده می

، پاسخ تنش بافت در شرایط مرزی زمان ابتدایی برخورد

دلیل این  .نموده استمختلف به صورت متفاوت عمل 

رفتار مرتبط با نزدیک بودن نقطه مقابل برخورد به محلی 

 محل است که جمجمه در آن مقید شده است. با مقایسه

با محل اعمال  3شکل قسمت )الف( نقطه مقابل برخورد 

توان مشاهده کرد که ، می4شکل قید عدم جابجایی در 

مقابل برخورد که از آن نمودار تنش استخراج شده  نقطه

است، به محل عدم جابجایی نزدکتر بوده و بنابراین، تنش 

ناحیه مقابل برخورد در هنگام استفاده از شرط مقید، از 

 .شتر از مدل آزاد ظاهر شده استهمان ابتدا بی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دیمق یمرز طیبا شرا بافت مغزپاسخ تنش  -9شکل 

(Fixed BC( و آزاد )Free BC)  .احیهنالف( )برای جمجمه 

 مقابل برخورد ناحیه ب( ) ،برخورد

 

نوسانات به وجود آمده در حالتی که جمجمه مقید 

است، در اثر انرژی برخورد انتقال یافته از جمجمه به 

باشد. در حالتی که جمجمه آزاد است، در هنگام مغز می

شود و انرژی ناشی از برخورد به سرعت جابجا می

شود و برخورد به صورت جابجا شدن جمجمه آزاد می

سازی تنش نواحی برخورد شبیهبه همین دلیل در انتهای 

و مقابل برخورد میرا شده و به سمت صفر متمایل شده 

است. در حالت مقید، جمجمه نتوانسته به صورت 

گسترده جابجا شود و انرژی برخورد در داخل مغز حبس 

شده و منجر به ایجاد یک جابجایی نوسانی در سر شده 

د است. یعنی با وجود اتمام برخورد، انرژی برخور

همچنان در داخل مغز وجود داشته و باعث شده است 

ثانیه به سمت جلو میلی 3/0های زمانی تا جمجمه در بازه
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و عقب جابجا شود. حبس انرژی برخورد در داخل مغز 

و جابجا شدن جمجمه در اثر آن، باعث حذف اثر میرایی 

 شده است.

های متفاوتی برای آسیب بافت مغز بر اساس آستانه

مقدار تنش وون مایزس در تحقیقات پیشین گزارش شده 

را به عنوان مگاپاسکال  0084/0 مقدار [42]است. کلیون 

ای مغز گزارش آستانه آسیب تنش وون مایزس جسم پینه

 مقدار تنش وون مایزس [43]داد. ژانگ و همکاران 

را برای آسیب خفیف در ساقه مغز مگاپاسکال  0078/0

ارائه دادند. در پژوهشی نیز مقدار آستانه آسیب تنش 

گزارش شد مگاپاسکال  018/0وون مایزس سرتاسر مغز 

های . در یک مقاله مروری که به سازوکار آسیب[44]

ضربات مغزی پرداخته بودند، بیان کردند که مقدار تنش 

با مگاپاسکال  038/0تا  018/0وون مایزس در محدوده 

تواند منجر به آسیب مغزی خفیف درصد می 50تمال اح

. بیشینه تنش وون مایزس تولید شده [45]تا شدید شود 

های این پژوهش با توجه به نتایج ارائه شده در لدر مد

، مربوط به حالتی بود که جمجمه مقید شده بود. 9شکل 

 018/0و  009/0در این حالت، مقادیر تنش بیشینه 

مگاپاسکال به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد 

های گزارش شده توسط شود. با توجه به دادهدیده می

، مقدار تنش تولید [43]و ژانگ و همکاران  [42] کلیون

شده در نواحی برخورد و مقابل برخورد باعث ایجاد 

شود. با این حال، فقط پاسخ مربوط به آسیب به مغز می

 038/0تا  018/0ی ناحیه مقابل برخورد در بازه

و آسیب خفیف مغزی قرار دارد که مقدار مگاپاسکال 

تواند به دلیل نزدیکتر بودن به محل مقید میبیشتر آن 

کردن جمجمه باشد. با وجود موارد قید شده، نیاز به 

های مختلف آزمایش تر با شرایطهای تجربی گستردهداده

زا بودن وجود دارد تا به طور قطعی بتوان در مورد آسیب

 .[45]گیری کرد پاسخ تنش بافت مغز نتیجه

مغز در هنگام برخورد با  اینتراکرانیال پاسخ فشار

توپ گلف برای شرایط مرزی جمجمه مقید و آزاد در 

 میانگین تنش ،این فشار نشان داده شده است. 10شکل 

باشد. این رویکرد برای محاسبه در راستاهای اصلی می

فشار اینتراکرانیال در پژوهش پیشین نیز استفاده شده 

اولین تماس توپ گلف با سطح ر هنگام د .[46]است 

 2/0تا  1/0ی ، فشاری مثبت در محدودهجمجمه

آید و در سایر مگاپاسکال در ناحیه برخورد به وجود می

مگاپاسکال  -1/0تا  0ی نواحی مغز فشار در محدوده

مثبت، انرژی ناشی از قرار دارد. دلیل ایجاد این فشار 

جمه و بافت مغز برخوردی است که از توپ گلف به جم

شود. با گذشت زمان این موج فشار در انتقال داده می

سری کند تا به قسمت پسطول بافت مغز حرکت می

، توزیع برگشت موج ضربه ،ثانیهمیلی 1برسد. در زمان 

کند. در شدید فشار را در ناحیه برخورد مغز ایجاد می

 این زمان، جمجمه بخشی از انرژی برخورد را دوباره به

ای  از موجب ایجاد ناحیهتوپ گلف انتقال داده است و 

به  ه،یناح نیدر ا شود.فشار منفی در قسمت برخورد می

 یمثبت و برخ دیفشار شد ینواح یبرخ یصورت موضع
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. این رفتار مرتبط با دارند یمنف دیفشار شد ینواح

 9/0برگشت موج ضربه ناشی از برخورد است. در زمان 

ثانیه هنوز نواحی قدامی مغز تحت فشار مثبت قرار میلی

ثانیه که برگشت موج ضربه رخ میلی 1دارند و در زمان 

دهد، ناحیه قدامی تحت تغییر شکل شدیدی قرار می

نفی در گیرد و منجر به تولید فشار شدید مثبت و ممی

شود. این پاسخ مغز در سایر برخی نواحی قدامی می

در ادامه، این ترکیب . [47]ها نیز دیده شده است پژوهش

فشار منفی و مثبت به عنوان موج دوم انرژی برخورد به 

کنند و موجب ایجاد سری حرکت میسمت ناحیه پس

شود. به طور کلی، ی در ناحیه مقابل برخورد میفشار منف

استفاده از شرط مرزی مقید برای جمجمه باعث شده 

 است فشار بیشتری در بافت مغز تولید شود. این 
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  ثانیهمیلی 8/0ت( ) ثانیهمیلی 7/0پ( ) ثانیهمیلی 6/0ب( ) ثانیهمیلی 5/0الف( )
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  ثانیهمیلی 8/0ح( ) ثانیهمیلی 7/0چ( ) ثانیهمیلی 6/0ج( ) ثانیهمیلی 5/0ث( )

 )مگاپاسکال( مغزفشار 
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  ثانیهمیلی 2/1( ر) ثانیهمیلی 1/1( ذ) ثانیهمیلی 1( د) ثانیهمیلی 9/0( خ)

    

زاد
ه آ

جم
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  ثانیهمیلی 2/1ش( ) ثانیهمیلی 1/1س( ) ثانیهمیلی 1( ژ) ثانیهمیلی 9/0( ز)

 مغز در خلال برخورد توپ گلفپاسخ فشار  -10شکل 
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ثانیه که اولین تماس میلی 5/0ها حتی در زمان تفاوت

گیرد نیز سطح توپ گلف با سطح جمجمه صورت می

 2/1شود. علاوه بر آن، در انتهای برخورد )زمان دیده می

ثانیه( ناحیه مقابل برخورد در شرط مرزی مقید فشار میلی

مگاپاسکال را تجربه  2/0تا  1/0ی مثبت در محدوده

در حالتی که از شرط مرزی آزاد استفاده کرده است و 

تا  0ی ی مربوطه در محدودهشده است، فشار ناحیه

مگاپاسکال قرار دارد که این رفتار از منظر کیفی با  -1/0

 .[48]دهد های تجربی تطابق بیشتری را نشان میداده

گزارش دادند که فشار مغزی  [49]وارد و همکاران 

مگاپاسکال موجب آسیب به مغز  173/0کمتر از 

های مگاپاسکال آسیب 235/0شود و مقادیر بالای نمی

کنند. اخیرا در ناپذیری به مغز وارد میجدی و جبران

مغزی  ی معیارهای آسیبپژوهشی به بررسی گسترده

 05639/0پرداختند و گزارش دادند که فشارهای مغزی 

مگاپاسکال به  -05827/0 تا -04614/0 و 06712/0تا 

 75تا  25ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد بین 

. [50]درصد احتمال دارد تا منجر به آسیب مغزی شود 

 5/0تا  -4/0غزی در این پژوهش بین محدوده فشار م

مگاپاسکال را از خود نشان داد. با وجود آن که این مقدار 

باشد، نبود های آسیب مغزی فشار میبیشتر از محدوده

نخاعی و استفاده از مدل مادی همسانگرد -مایع مغزی

سازی این پژوهش تواند مقدار فشار مغز را در شبیهمی

زا د و برای ارزیابی دقیق آسیبتحت تاثیر قرار داده باش

بودن ضربه توپ گلف نیاز است تا مدل توسعه یابد و 

سازی با هندسه بهبودیافته و مدل مادی ناهمسانگرد شبیه

 انجام شود.

به ترتیب در نواحی  مغزتغییرات فشار داخل 

 های )الف( و )ب(برخورد و مقابل برخورد در قسمت

 رسم شده است. در هنگام برخورد اولیه در 11شکل 

آید که در اثر برخورد فشار مثبتی به وجود می ناحیه

. در باشدمیانتقال انرژی برخورد از توپ گلف به مغز 

هنگام برخورد منفی  ناحیه مقابل برخورد فشار اولیه در

این دو رفتار با مشاهدات تجربی مطابقت  است که بوده

ط ایاستفاده از شر . در ناحیه برخورد اثر[32و  11]دارند 

مرزی مختلف، تفاوت قابل توجهی در لحظه برخورد 

اولیه ایجاد نکرده است اما در ناحیه مقابل برخورد 

 استفاده از شرط مرزی آزاد موجب ایجاد فشار منفی 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یمرز طیدر خلال برخورد با شرا مغزفشار  -11شکل 

 احیهنالف( ). (Free BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق جمجمه

 مقابل برخورد  ب( ناحیه)، برخورد

 

بیشتری در بافت مغز شده است. در شرط مرزی مقید، 
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فشار منفی ایجاد شده ناچیز است. نوسان ناشی از شرط 

 شود.نیز دیده میمرزی مقید در پاسخ فشار مغز 

-تغییرات نرم اقلیدسی کرنش گرین 12شکل در 

لاگرانژ در نواحی برخورد و مقابل برخورد مشخص شده 

ی برای شرایط مرزی جمجمه 3شکل در قسمت )الف( 

مقید و آزاد نشان داده شده است. کرنش ناحیه برخورد 

ی آزاد اندکی بیشتر از جمجمه مقید در برای جمجمه

هنگام برخورد اولیه ظاهر شد اما با گذشت زمان مقدار 

هش پیدا کرده است. در مقابل، برای شرایط مرزی آن کا

ی مقید به دلیل جابجایی نوسانی سر و حبس جمجمه

انرژی برخورد در داخل مغز، تغییرات کرنش با نوسانات 

شدیدی روبرو شده است. در ناحیه مقابل برخورد در 

هنگام استفاده از شرط مرزی آزاد، کرنش بسیار ناچیزی 

شرط مرزی مقید مقدار کرنش به  آید اما بابه وجود می

شود زیرا ناحیه استخراج کرنش در مدل مراتب بیشتر می

نزدیک به محلی است که قید عدم جابجایی جمجمه 

اعمال شده است. اگر دو نمودار ناحیه برخورد و مقابل 

توان مشاهده نمود برخورد با یکدیگر مقایسه شوند، می

کرنش در هر دو نقطه ثانیه میلی 5/7ی زمانی که در بازه

کند و در ادامه دوباره با افزایش کاهش شدیدی پیدا می

دهد که انرژی شود و این رفتار نشان میمواجه می

برخورد حبس شده در مغز با سرعت بسیار بالایی در 

حال انتقال در بافت است زیرا این دو نقطه که متناسب 

دیگر تحتانی مغز هستند با یک-با ناحیه قدامی و خلفی

 فاصله دارند.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

لاگرانژ بافت مغز -نیکرنش گر یدسیپاسخ نرم اقل -12شکل 

 ی( براFree BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق یمرز طیبا شرا

 مقابل برخورد هیبرخورد، )ب( ناح هیجمجمه. )الف( ناح

 

تحقیقات نشان داده است که پاسخ شتاب مغز در 

تواند به ای است و میهنگام ضربه دارای اهمیت ویژه

عنوان معیاری برای میزان آسیب سر در نظر گرفته شود 

ای که در قسمت )ب( برای نقطه. تغییرات شتاب [51]

داده شده  نشان 13شکل در  تعریف شده بود، 3شکل 

است. در زمان برخورد اولیه، هنگام استفاده از شرط 

مرزی آزاد جمجمه تحت شتاب بیشتری قرار گرفته 

است زیرا آزادانه جابجا شده است. در ادامه، مقدار 

دوم شتاب کاهش پیدا کرده و پس از رسیدن موج 

برخورد دوباره با افزایش و سپس کاهش روبرو شده 

است. در حالتی که جمجمه مقید است، پس از اتمام 

شوند و نوسانات ناگهانی شروع می ،موج اول برخورد

کند. بعد از رسیدن موج مغز شتاب بیشتری را تجربه می

کند و نهایی برخورد، مقدار شتاب شروع به کاهش می
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کیفی با تحقیقات پیشین مطابقت دارد این رفتار از منظر 

. بیشینه مقدار شتاب در جمجمه مقید و آزاد به [16]

بود. متر بر مجذور ثانیه  1000و  5000ترتیب برابر با 

تحقیقات نشان داده است که مقادیر شتاب مغزی در 

های متر بر مجذور ثانیه آسیب 1400تا  900ی محدوده

 . [51]کنند ناپذیری به انسان وارد میجبران

 دهند که مقید کردن سرنتایج این پژوهش نشان می

گیرد ت میدر زمانی که برخورد با توپ گلف صور

علاوه بر . شودمی تریموجب آسیب به مراتب شدید

که عملکرد گردن بر  اندهاین، تحقیقات مختلف بیان کرد

کمتر  روی پاسخ بافت مغز در برخوردهایی با مدت زمان

. با وجود [52و  46]ثانیه تاثیر چندانی ندارد میلی 6از 

 7/0آن که مدت زمان برخورد در این پژوهش برابر با 

مغز به طور چشمگیری  تنش و فشارثانیه بود، پاسخ میلی

ه و مقید جمجمه متفاوت ظاهر شددر شرایط مرزی آزاد 

و مقید کردن جمجمه موجب به وجود آمدن فشار  است

که همین امر نشان  ه استهای بیشتری شدو تنش

دهد شرایط مرزی استفاده شده برای جمجمه از می

اهمیت بالایی برخوردار است و محققان لازم است این 

شند. های محاسباتی در نظر داشته بانکته را در مورد مدل

همچنین، برخی تحقیقات نیز اهمیت شرایط مرزی را در 

هنگام وارد شدن نیرو به سر مورد مطالعه قرار دادند و 

ها از منظر اهمیت های آننتایج این پژوهش با یافته

 .[15]شرایط مرزی تطابق دارد 
 

 
با در مرکز جرم سر  یانقطه یشتاب براتغییرات  -13شکل 

 (Free BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق جمجمه شرایط مرزی

 

دلیل وجود تفاوت در نتایج مدل جمجمه آزاد و 

ثانیه با تحقیقات میلی 7/0مقید حتی در زمان برخورد 

های هندسی و مادی سازیتواند مرتبط با سادهپیشین، می

باشد که بر روی مدل انجام گرفته است. تحقیقات نشان 

نخاعی نقش بنیادی در نتایج -داده است که مایع مغزی

کند و ی ضربه به سر بازی میهای محاسباتمدل

 53]دهد های فشار و کرنش را تحت تاثیر قرار میپاسخ

. علاوه بر این، پژوهش نشان داده است که [54و 

های های مادی ساده همسانگرد در مقایسه با مدلمدل

ر رفتار های چشمگیری دپیشرفته هایپرالاستیک، تفاوت

. بنابراین، [56و  55]کنند مکانیکی بافت مغز ایجاد می

تاثیر  تواند تحتنتایج بدست آمده در این پژوهش می

این فرضیات قرار گرفته باشد و منجر به ایجاد تفاوت 

 7/0ی زمانی برخورد در اثر شرایط مرزی برای بازه

 ثانیه شده باشد.میلی

اولین تماس بین سطح توپ گلف و سطح جمجمه 

گیرد که این تماس تا ثانیه صورت میمیلی 5/0در زمان 

از آن توپ  کند. بعدثانیه ادامه پیدا میمیلی 2/1زمان 

شود. اثرات گلف از جمجمه جدا شده و از آن دور می

دیررس و بازتابی در مدل لحاظ نشد زیرا تا انتهای زمان 
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ثانیه، پاسخ تنش بافت مغز در مدلی که از شرایط میلی 15

مرزی آزاد استفاده شده بود به یک مقدار ثابت منتهی 

 شود. از آنجایی که هدف پژوهش مقایسه اثر دومی

شرایط مرزی متفاوت بود، مدت زمان مدلی که جمجمه 

ثانیه در نظر گرفته شده بود. میلی 15مقید شده بود نیز 

که به صورت  [11]علاوه بر این، ناهوم و همکاران 

تجربی اثر ضربه به سر را مورد مطالعه قرار دادند، پاسخ 

ثانیه ثبت کردند.  برخی میلی 15مکانیکی مغز را تا زمان 

تحقیقات دیگر نیز به ارزیابی ضربه به مغز در مدت زمان 

 .[21و  19]ثانیه اکتفا کردند میلی 20ثانیه یا میلی 15

شد تا  تخاذدر این پژوهش ا یکردهاروبرخی از 

سازی سرراستی را ارائه دهد. یکی پیاده ، چهارچوبمدل

باز -های متناز این موارد مربوط به عدم استفاده از مدل

 بیشتریدارای جزئیات ها است. با وجود آن که این مدل

 ها قبلا انجام شده است،از سر هستند و اعتبارسنجی آن

. [57]هایی همراه است محدودیتها با استفاده از آن

در  stlیا  inp ،vtkهایی نظیر های سر با فرمتبیشتر مدل

پردازش دسترس هستند که نیازمند فرایند پیش

سازی ضربه در ای هستند تا بتوانند برای شبیهگسترده

مورد استفاده قرار گیرند. به همین  COMSOLافزار نرم

از استفاده نمودند، ب-های متندلیل، تحقیقاتی که از مدل

را  LS-DYNAیا  Abaqusافزارهایی مانند اغلب نرم

باز -های متن. علاوه بر این، مدل[58و  18]بکار گرفتند 

. در هنگام [59]های بزرگی هستند بندیشبکهدارای 

افزار ممکن است خطاهایی ها به نرمشبکهوارد کردن این 

یا ایجاد همپوشانی  به وجود آید که منجر به حذف المان

ها، ها شود. همچنین، به دلیل تعداد زیاد الماندر المان

افزار ای در نرمسازی پیچیدهلازم است فرایندهای ساده

COMSOL ها برای انجام تحلیل انجام شود تا هندسه

های هندسی رو، در این پژوهش مدل آماده شوند. از این

مغز و جمجمه از تصاویر پزشکی استخراج شدند تا 

توسعه مدل در آینده با سرعت بیشتری انجام شود و 

مشکلات ناشی از همپوشانی المان در هنگام وارد کردن 

  .رخ ندهد COMSOLبه 

محدودیت بعدی در ارتباط با شرط مرزی مقید و 

ترین حالت گرایانه. واقعباشدآزاد برای جمجمه می

توصیف اتصال سر به گردن، استفاده از فنرهایی با سفتی 

های مختلف یا تعریف روابطی بر متفاوت در جهت

. استفاده از این [18و  15]اساس مرکز جرم سر است 

شرایط مرزی با وجود نزدیکتر شدن مساله به واقعیت، 

علاوه بر این که موجب افزایش حجم محاسباتی مدل 

هنگام استفاده از سازی هایی را در پیادهشود دشواریمی

افزارهای المان محدود به دنبال خواهد داشت. به نرم

همین دلیل در این پژوهش دو شرط مرزی آزاد و مقید 

مورد استفاده قرار گرفتند. شرط مرزی مقید به صورت 

 16 ،15]گسترده در تحقیقات پیشین استفاده شده است 

. شرط مرزی آزاد نیز با توجه به این که حالت سر [32و 

های مختلف کند، در پژوهشجسد انسان را تداعی می

. از آنجایی [22و  20-19]مورد استفاده قرار گرفته است 

ش با هدف توسعه یک مدل ساده از سر که این پژوه
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انسان انجام شده است، به منظور ساده کردن فرایند 

سازی مدل، دو شرط مرزی مقید و آزاد مورد پیاده

توان این محدودیت بررسی قرار گرفتند و در آینده می

مدل را با توصیف فنرهایی در ناحیه تحتانی جمجمه 

 بهبود داد.

در واقعیت، بافت مغز دارای سطح صافی نیست و 

. در این [38]باشد بلندی بسیاری می-شامل پستی

سازی پژوهش نیز با تمرکز بر ارائه یک مدل با پیاده

ی بدست آمده از راحت و امکان بازتولید بالا، هندسه

های سطح مغز بود. تصاویر پزشکی دارای برآمدگی

سازی دقیق رفتار پژوهش نشان داده است که برای شبیه

های هایپرالاستیک مکانیکی مغز، استفاده از مدل

ن . به دلیل ساده بود[48]شود توصیه می ناهمسانگرد

مدل، ترکیب پیچیدگی ساختاری هندسه مغز با سطوح 

ناهموار و مدل مادی ناهمسانگرد، حل مساله را با 

سازی و واگرایی مواجه های بسیاری مانند پیادهچالش

مادی همگن همسانگرد استفاده  کرد. بنابراین، از مدلمی

شد که در تحقیقات پیشین نیز بکار گرفته شده است 

هایی مانند جنسیت و عدم در نظر گرفتن مشخصه .[32]

تواند تعمیم نتایج را با چالش مواجه کند که سن می

محدودیت دیگر پژوهش حاضر است. به منظور بررسی 

آماری از  های مختلف که شاملضربه در جمجمه اثر

ای از زنان و مردان با سنین متفاوت باشد، نیاز به گستره

تصاویر پزشکی بود. این محدودیت در تحقیقات پیشین 

اند بیان سازی سر انسان پرداختههای مدلنیز که به چالش

 [20]. اخیرا کارمو و همکاران [32و  22]شده است 

مدلی با جزئیات بیشتر مبتنی بر تصاویر پزشکی و مدل 

ساله توسعه دادند.  65مادی ناهمسانگرد از سر یک زن 

های سر ها پیشنهاد دادند که لازم است در آینده مدلآن

تفاوت هندسی ناشی از جنسیت را مد نظر قرار دهند و 

های بیشتری از زنان توسعه یابد. تحقیقات پیشین مدل

نیز تصاویر مربوط به مرد را مورد استفاده قرار دادند و 

های این رویکرد محدودیتی است که به وفور در مدل

و  17 ،15]المان محدود سر انسان مشاهده شده است 

60]. 

تواند تا سرعت توپ گلف در زمین بازی می

متر بر ثانیه باشد و در این پژوهش متوسط  65محدوده 

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد، با این حال در  20سرعت 

 65و  40، 20های که سرعت [29]پژوهش لی و وانگ 

متر بر ثانیه را مورد بررسی قرار دادند، نشان دادند که 

با تنش جمجمه و  یک پاسخ نسبی بین سرعت توپ

فشار مغز وجود دارد که با افزایش سرعت توپ، آسیب 

شود. به دلیل محدودیت در امکان مغزی نیز بیشتر می

استفاده از سیستم محاسباتی قدرتمند، تحلیل حساسیت 

سرعت توپ در این پژوهش مورد ارزیابی قرار نگرفت. 

تواند به عنوان نقطه شروعی برای بررسی مدل حاضر می

ثر سرعت توپ گلف بر آسیب مغزی مورد استفاده قرار ا

های متفاوت مورد گیرد و در تحقیقات آینده سرعت

بررسی قرار گیرند و پاسخ تنش، کرنش و فشار مغز و 

های مختلف بخش .شدت آسیب تحلیل شود
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های ضربه به سر شامل هندسه، دهنده مدلتشکیل

و  خواص مادی و شرایط مرزی اغلب با عدم قطعیت

توجهی همراه هستند و ارزیابی عدم تغییرپذیری قابل 

بر  یریرپذییتغ نیا ریتأث یسازیکه شامل کم قطعیت

 تیاز قابل نانیاطم یشده است، برا یسازهیپاسخ شب

با این وجود،  .باشدیم یاتیمدل ح یهاینیبشیپ نانیاطم

های محاسباتی سر، انجام به دلیل پیچیده بودن مدل

ارزیابی عدم قطعیت از دیدگاه محاسباتی بسیار پر هزینه 

. علاوه بر این، تحقیقات نشان داده است که [61] است

سازی شده وابسته به تعداد زیادی های شبیهپاسخ مدل

پارامتر است که با کوچکترین تغییر، نتیجه را به طور 

هند و به همین دلیل دچشمگیری تحت تاثیر قرار می

ها بسیار گسترده ارزیابی عدم قطعیت برای این نوع مدل

پژوهش نشان داده است که  . همچنین،[62]خواهد بود 

های موجود برای توصیف خواص مکانیکی بافت تخمین

های مختلف متفاوت بوده است و مغز در پژوهش

ای های خواص مکانیکی دارای پراکندگی گستردهداده

های مناسب پارامترها برای هستند که انتخاب توزیع

ورودی به فرایند ارزیابی عدم قطعیت را با چالش مواجه 

ها و محدودیت . با توجه به این یافته[63]کند یم

محاسباتی پژوهش حاضر، ارزیابی عدم قطعیت انجام 

نشد و لازم است تا در آینده برای توسعه مدل مد نظر 

قرار گیرد. شایان ذکر است که برخی تحقیقات پیشین 

های سر انسان نیز از انجام ارزیابی عدم قطعیت مدل

 .[19و  16]ظر کردند صرفن

 

 گیرییجهنت -4

یک مدل المان محدود سر  از در پژوهش حاضر

و ارزیابی  انسان برای بررسی اثر برخورد توپ گلف

آن تحت شرایط مرزی مختلف مقید  تنش و فشارپاسخ 

 های. هندسهو آزاد برای جمجمه استفاده شده است

نتایج . دجمجمه و مغز از تصاویر پزشکی استخراج شدن

نشان دادند که شرط مرزی جمجمه حتی در مدت زمان 

ثانیه تفاوت قابل توجهی در پاسخ مغز میلی 7/0رد برخو

کند و در حالتی که جمجمه مقید شده به ضربه ایجاد می

دیده  تنش و فشاراست، نوسانات شدیدی در پاسخ 

شود. علاوه بر آن، تنش و فشار مغز به طور می

چشمگیری در هنگام مقید کردن جمجمه افزایش پیدا 

شود. با افزایش مواجه میکنند و مقدار شتاب سر نیز می

هر دو در که در لحظه برخورد،  ه شدهمچنین، نشان داد

ی آسیب سر انسان شتابی در محدوده ،شرایط مرزی

بیشینه تنش به وجود آمده در جمجمه  .شودتولید می

مگاپاسکال بود که بسیار کمتر از  9هنگام ضربه برابر با 

ل مگاپاسکا 75آستانه شکستگی تنش وون مایزس 

گزارش شده از تحقیقات پیشین بود. همچنین، بیشینه 

تنش وون مایزس تولید شده در بافت مغز، مربوط به 

مگاپاسکال بود که به  018/0و  009/0جمجمه با مقادیر 

ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد رخ داد و 

و  0084/0های گزارش شده با مقادیر بیشتر از آستانه

دهد که مقدار باشد و نشان میمی مگاپاسکال 0078/0

تنش تولید شده در نواحی برخورد و مقابل برخورد در 
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تواند موجب آسیب به مغز هنگام ضربه با توپ گلف می

شده باشد. محدوده فشار مغزی در این پژوهش بین 

مگاپاسکال بود که بیشتر از فشارهای مغزی  5/0تا  -4/0

 -05827/0تا  -04614/0و  06712/0تا  05639/0

مگاپاسکال به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد 

گزارش شده در تحقیقات پیشین بود که نشان از احتمال 

نتایج پژوهش دهد. ایجاد آسیب مغزی در اثر ضربه می

برای بررسی اثر  نقطه شروعیبه عنوان  دتوانحاضر می

های سر انسان و ارزیابی شرایط مرزی مختلف در مدل

 .در نظر گرفته شود هاپرتابهر مغز در برخورد با رفتا
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 Traumatic Brain Injury ضربه مغزی

 Intracranial Pressure مغزفشار 

آسیب عصبی 

 های مغزینورون
Diffuse Axonal Injury 

 Decay Factor ضریب تحلیل

 Tie تای

 PARDISO پاردیسو

 Backward Differentiation دیفرانسیلی رو به عقب

 Coup ناحیه برخورد

 Contrecoup ناحیه مقابل برخورد

 Corpus Callosum یانهیجسم پ
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