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چکیده: با توجه به دشواری انجام آزمونهای واقعی و اهمیت مدلسازی دقیق آسیب های مغزی در این پژوهش مدل اجزا  محدود 
سر انسان به منظور بررسی انواع مختلف آسیب های مغزی توسعه داده شده است. با استفاده از 233 مقطع تصویربرداری تشدید 
مغناطیسی  از سر یک فرد 42 ساله و پردازش تصویر مدل هندسی بافت های استخوان جمجمه، پرده مننژ و مغز استخراج و 
ویرایش شده اند. خواص مکانیکی مربوط به هر یک ازبافت ها با استفاده از مدلهای ساختاری مناسب غیرخطی استخراج شده و 
اعتبارسنجی با استفاده از داده های آزمایشگاهی موجود انجام شده است. با توجه به اثرات بسیار شدید ناشی از تصادف از کنار 
و آسیب پذیری بیشتر سرنشین در این موارد داده های شتاب در ناحیه سر در یک آزمایش تصادف از کنار در یک مدلسازی 
تصادف به دست آمده و به مدل اجزا محدود اعمال شده است. معیارهای آسیب مربوطه  بر اساس داده های حاصل از شبیه سازی 
استخراج شده که نشان می دهند شتاب دورانی وارد شده به سر با دلیل افزایش فشار در پرده مننژ و ایجاد کرنش زیاد در بافت 
مغز موجب پارگی سرخرگ ها و سیاهرگ های مغزی شده و بیشترین سهم را در شدت آسیب های مغزی دارد. درحالیکه شتاب 

خطی به تنهایی منجر به آسیب های شدیدی در مغز نمی شود.
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مقدمه-11
امروزه حوادث ترافیکی از لحاظ آماری رتبه نخست را در بین حوادث دارد 
و به دنبال آن سالانه افراد زیادی در این حوادث مجروح و یا کشته می شوند. 
عمده دلایل مرگ و میر در تصادفات به دلیل آسیب مغزی می باشد. شتاب 
ناگهانی و ضربه مستقیم از عوامل مهم آسیب مغزی می باشند. شبیه سازی 
تنها  زیاد،  ناگهانی  و شتاب های  دینامیکی سر تحت ضربه  پاسخ  بررسی  و 
راه پیش بینی شدت و محل آسیب می باشد. بیومکانیک ضربه مغزی تلاش 
می کند که فرآیند فیزیکی متناظر با آسیب های مغزی را مورد مطالعه قرار 
داده و آن را به آسیب شناسی فیزیولوژیک بافت مغز ارتباط دهد. براساس آمار 
موجود از هر 100 هزار نفر 95 نفر دچار انواع آسیب مغزی می شوند که از این 

تعداد 23 درصد منجر به فوت می شود ]1[.
هر نوع ضربه مغزی می تواند موجب آسیب به رگ های خونی  و بافت های 
احاطه کننده مغز و در نتیجه خون ریزی مغزی شود. طیف آسیب های ناشی 
از آسیب مغزی از یک ورم ساده زیر پوست سر و به علت خون ریزی و جمع 
شدن میان بافتی در محل ضربه تا خون ریزی وسیع مغزی و آسیب به بافت 
برای ضربه های مغزی عنوان  تقسیم بندی های مختلفی  متفاوت است.  مغز 
شده است. نوع اول ضربه های مغزی ناشی از برخورد اجسام خارجی و نوع 
دوم ضربه های مغزی ناشی از وارد آمدن شتاب ناگهانی به سر و بدون برخورد 

مستقیم می باشد.
asgari@kntu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

با افزایش حادثه های ترافیکی احساس نیاز شدیدی برای پرده برداری از 
مکانیزم آسیب های مغزی ایجاد شد. هاردی و مارکال در سال 1973 و نیکل 
و مارکال در سال 1974 اولین تلاش ها را در جهت ساخت یک مدل اجزا 
 محدود از جمجمه سر انسان به ثبت رساندند ]2, 3[. در سال 1975 شوگر 
و همکاران  با در نظر گرفتن رفتار مایع برای مغز مدل هاردی و مارکال را 
بهبود بخشیدند ]4[. بعد از کار هورسی و لیو ]5[ در سال 1981، افراد زیادی 
در حوزه ساخت مدل های اجزا  محدود دقیق از سر انسان به فعالیت پرداختند 
به روان و همکاران در سال 1994، گیلشرت و  میان آن ها می توان  از  که 
همکاران در سال 1998، والینگر و دیگران در سال 2002 اشاره کرد ]6-8[. 
مفهوم آسیب چرخشی و دورانی سر برای اولین بار در مقالات هالبورن، اومایا 
و همکاران به طور متمایز بررسی شد که در این مطالعات بافت مغز با فرض 
چگالی یکنواخت و تراکم ناپذیر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این 
باعث  و  برشی خطرناک هستند  و کرنش  تنش  نشان می دهد که  پژوهش 
پارگی در رگ های خونی می شوند و همچنین حرکت چرخشی سر بیشترین 
سهم را در آسیب های مغزی دارد ]9 ,10[. اومایا و همکاران پیشنهاد دادند 
که چرخش به تنهایی نمی تواند آسیبی در حد ضربه مستقیم ایجاد کند مگر 
اینکه سرعت چرخشی پیش بینی شده دو برابر شود ]10، 11[. نتایج حاصله 
از پژوهش های آنان نشان می دهد که چرخش تنها در نیمی از آسیب سهیم 
است و نیمه دیگر آن ناشی از تغییر شکل جمجمه است. گلمان و همکاران 
برای  انسان  بدن  از  جامعی  بسیار  محدود  اجزا  مدل   2015 سال  در   ]12[
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استفاده در شبیه سازی تصادف از کنار توسعه داده و آسیب های ایجاد شده 
اندام به ویژه  اما جزئیات آسیب در  اندام های مختلف را بررسی نمودند؛  در 
مغز مدل برای پیش بینی صدمات مغزی کافی نبود. لی و همکاران ]13[ نیز 
با ایجاد یک مدل هندسی و اجزا محدود مناسب برای شبیه سازی تصادف 
آسیب های ناشی از برخورد مستقیم بدنه به سر را مطالعه نمودند؛ اما در این 
نشده  بررسی  توجه تصادف  قابل  از شتاب  ناشی  اثرات و صدمات  پژوهش 
اجزا  مدل  یک  توسعه  با  سال 2016  در  نیز   ]14[ همکاران  و  ساهو  است. 
محدود از سر انسان به صدمات وارد بر جمجمه و ارائه معیار مناسب برای 

آسیب در استخوان جمجمه پرداختند.
کسب  برای  که  بودند  موضوع  این  نشان دهنده  شده  انجام  مطالعات 
با پیچیدگی بیشتری می باشد. کلیون و  نیاز به مدل هایی  داده های دقیق تر 
همکاران اولین مدل پیچیده ای را که شامل جزئیات بود، ارائه کردند. نتایج 
بیشتری در مغز  باعث حرکت  به سر  آن ها نشان می داد که ضربه جلویی 
آسیب های  بررسی  به  ویلینجر ]16[ در سال 2016  و  می شود ]15[. ساهو 
نوع 1DAI ناشی از شتاب های انتقالی خطی بدون در نظر گرفتن شتاب های 
دورانی در برخورد سر پرداختند. در این تحقیق سایر آسیب ها به ویژه شاخص  
2SDH بررسی نشده است. ایشان با استفاده از یک مدل سه بعدی به این 

نتیجه رسید که در پالس شتاب خطی معیارها مطابقت خوبی با کرنش های 
ایجاد شده نشان می دهند ]16[. ژانگ و همکاران با استفاده از یک مدل سه 
بعدی دقیق به نام simon و با مقایسه کرنش های ناشی از شتاب زاویه ای 
و خطی و مطابقت با داده های آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که شتاب 

زاویه ای بیش از 90 درصد کرنش را سبب می شود ]17[.
که  می باشند   SDH و   DAI مغزی  آسیب  مهم  بسیار  شاخص های  از 
در صورت محاسبه آنها در یک مدل محاسباتی کمک شایانی به تحلیل و 
پیش بینی میزان آسیب در هر حادثه می نمایند. مواردی از آسیب به سیستم 
به سیستم عصبی مغزی  آمدن آسیب  وارد  فرد علی رغم  عصبی مغزی که 
همچنان در حالت هوشیاری بوده و یا مواردی که منجر به بیهوشی و کما 
می شود، DAI گفته می شود که به دو نوع خفیف )کمتر از 24 ساعت بیهوشی( 
به  همچنین  می شوند.  تقسیم بندی  بیهوشی(  ساعت   24 از  )بیشتر  شدید  و 
بین  فضای  در  و  می شود  مغزی  خون ریزی  به  منجر  که  آسیب  از  مواردی 

جمجمه و مغز لخته خونی تشکیل می شود، SDH گفته می شود. 
شبیه سازی و ارائه یک مدل محاسباتی برای پیش بینی بالینی این نوع 
آسیب ها در تحقیقات قبلی به چشم نمی خورد. بر این اساس با توجه اثرات 
بسیار شدید ناشی از تصادف از کنار و آسیب پذیری بیشتر سرنشین در این 
موارد داده های شتاب در ناحیه سر در یک آزمایش تصادف از کنار3 در یک 
مدل سازی تصادف به دست آمده و به مدل اجزا محدود اعمال شده است 
از شبیه سازی  داده های حاصل  براساس   DAI SDH و  و معیارهای آسیب 
اجزا  محدود  مدل  شده اند.  مقایسه  موجود  آسیب  معیارهای  با  و  استخراج 

1 Diffuse Axonal Injury
2 Subdural Hematoma
3 Side crash

دارای سه زیر مدل جمجمه   به صورت کلی  این پژوهش  استفاده در  مورد 
با  بین مغز و جمجمه می باشد که  مننژی   مایع  و  یکپارچه  مغز   یکپارچه، 
استفاده از روش پردازش تصاویر پزشکی MRI متعلق به یک فرد 42 ساله 
دارای دقت هندسی  مشابه  با مدل های  مقایسه  در  این مدل  تهیه شده اند. 
می باشد.  واقعی  اندازه های  با  اختلاف  کمترین  دارای  و  بوده  زیادی  بسیار 
تصادف  از  ناشی  آسیب های  شبیه سازی  و  بررسی  در  می توان  مدل  این  از 
استفاده کرد و با تکیه بر نتایج حاصله، خودروها با دیدگاه امنیتی قوی تری 
شتاب های  اثر  بررسی  در  می توان  مدل  این  از  همچنین  شوند.  بازطراحی 
ناگهانی در شدت آسیب مغزی سرنشین استفاده کرده و طراحی سازه هایی 
مانند هواپیما و فضاپیما را براساس نتایج آن انجام داد. شایان توجه است، 
ارائه مدل محاسباتی برای ارزیابی آسیب های مذکور و پیش بینی بالینی این 
نوع آسیب ها و نیز ارزیابی این موضوع در تصادف از کنار در تحقیقات پیشین 
این موضوع در کنار توسعه یک مدل بسیار  به  پرداختن  بررسی نشده اند و 
کارآمد و دقیق هندسی و رفتاری از سر انسان براساس داده های تصویری 
از نوآوری های  بالینی آسیب های مغزی است  مناسب که قادر به پیش بینی 

قابل توجه این پژوهش می باشند.

ایجاد1مدل1هندسی1مناسب-21
ساخت مدل هندسی سر شامل جمجمه، مغز و پرده مننژ، یک فرآیند 
مرحله ای و منظم می باشد. این مراحل به ترتیب عبارت اند: از تهیه تصاویر 
MRI ، ساخت مدل اولیه اجزا با روش پردازش تصویر در نرم افزار میمیکس 

مدل  تهیه  و  تری ماتیک5  نرم افزار  در  اجزا  از  هریک  مدل  ویرایش   ،417
نرم افزار سالیدوورکس6 و سوار  در  مننژ  پرده  استخراج دقیق مدل  هندسی، 

کردن مدل کلی سر شامل هر سه عضو جمجمه، پرده مننژ و مغز.

تهیه و پردازش تصاویر MRI سر انسان- 1- 2
اولین مرحله در راستای ساخت مدل هندسی سر، تهیه تصاویر پزشکی 
نکات  از  شده  تهیه  تصاویر  تعداد  و  دستگاه  دقت  می باشد.  سر  از   MRI

به  دستگاه  دقت  می باشند.  دقیق  هندسی  مدل  به  دستیابی  در  تعیین کننده 
بافت های  باشد،  بیشتر  نیز هست. هرچه دقت تصاویر  معنای دقت تصاویر 
مختلف درون مغز مانند بافت ماده سفید و خاکستری، بطن ها، مخچه، خون 
و مایعات سیال، چربی ها و ... دارای وضوح بیشتری می باشند و همین موجب 
به  را  هریک  مدل  و  داده  تشخیص  را  بافت ها  بین  مرز  بتوان  که  می شود 
صورت جداگانه استخراج کرد. تعداد تصاویر اما در دقت اندازه ها تأثیر دارند. 
هرچه تعداد تصاویر بیشتر و فاصله بین مقطع تصاویر کمتر باشد، مدل به 
اندازه واقعی خود نزدیک می شود. دستگاه تصویر برداری برای تهیه تصاویر 
مورد استفاده در این پژوهش ساخت شرکت زیمنس و دارای شدت میدان 
مغناطیسی 1/5 تسلا می باشد. تصاویر تهیه شده توسط این دستگاه دارای 

4 MIMICS 17
5 3Matic
6 SolidWorks
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)از بالاترین نقطه  افقی  کیفیت معمولی می باشند. تعداد 233 مقطع تصویر 
پوست سر تا انتهای مهره های گردنی( با فاصله یک میلی متر از سر یک فرد 
42 ساله با استفاده از دستگاه مذکور تهیه شد. این تصاویر با قالب dcm از 

نرم افزار دستگاه استخراج و ذخیره شدند. 
پردازش  نرم افزار  در   dcm قالب  با  شده  تهیه  تصاویر  بعد  مرحله  در 
باشد،  بیشتر  تصاویر  دقت  هرچه  شدند.  وارد  میمیکس17  پزشکی  تصاویر 
تعداد بافت های بیشتری قابل رؤیت می باشند و همچنین مرز بین بافت ها نیز 
 MRI برای نرم افزار قابل تشخیص تر خواهد بود. شکل 1 نمایی از تصاویر
را در سه صفحه متعامد نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود به دلیل 
کیفیت معمولی تصاویر، تنها دو بافت سخت )استخوان1( و نرم2 )مغز، چربی 
و مایعات( برای نرم افزار قابل تشخیص هستند. بافت استخوان جمجمه و مغز 
دارای وضوح کافی می باشند و مدل سه بعدی آن ها قابل استخراج می باشد. 
اما نکته خیلی مهمی که باید بدان توجه شود، این است که به دلیل کیفیت 
معمولی تصاویر نرم افزار قادر به ارائه مدل مایعات نیست و به همین دلیل 
فضای پرشده با مایعات را خالی نشان می دهد. از طرفی چون حالت فیزیکی 
پرده مننژ از مایع می باشد؛ لذا برای نرم افزار قابل تشخیص نبوده است. پس 
از شناسایی تصاویر توسط نرم افزار، جداسازی3 بافت های مغز و جمجمه قابل 
بافت سخت  محدوده  در  پیکسل ها  جداسازی  آستانه  تنظیم  با  است.  انجام 
و   Dynamic Region Growing دستورات  از  استفاده  با  و  استخوانی 
Region Growing، استخوان جمجمه و مهره های گردنی جداسازی شد. 

بافت مغز نیز با همین روش و تنظیم آستانه جداسازی پیکسل ها در محدوده 
بافت نرم جداسازی شد. شکل 2 نمایی از استخوان جمجمه و مغز را پس از 

جداسازی نمایش می دهد.

مدل هندسی پرده مننژ به دلیل فقدان آستانه جداسازی پیکسلی مایعات 
در نرم افزار قابل استخراج نیست. به همین دلیل باید از از روشی دیگر برای 
استخراج مدل پرده مننژ استفاده شود. این کار در مرحله سوار کردن )مونتاژ( 

در نرم افزار سالیدوورکس انجام شد.

1 Bone
2 Soft Tissue
3 Segmentation

اصلاح و بهینه سازی مدل هندسی اولیه- 2- 2
اولیه جمجمه و مغز همانطور که در شکل 2 مشاهده  بعدی  مدل سه 
و  داخلی  سطوح  روی  بر  زیادی  ناهمواری های  و  حفره ها  دارای  می شود، 
بندی  جزء  ریز،  حفره های  و  ناهمواری ها  این  وجود  می باشند.  خود  خارجی 
ناپیوستگی ها و  را غیرممکن می سازند. مدل استخوان جمجمه دارای  مدل 
حفره های بسیار زیادی است. برای جلوگیری از ایجاد مشکل در مرحله جزء 
بندی، این ناهمواری ها باید صاف شده و حفره ها نیز به صورت کامل از بین 
رفته باشند. برای این منظور فضای بین مهره ها، سینوس ها، سوراخ گوش ها، 
فضای خالی بین استخوانچه های بینی و حدقه چشم و ... به صورت کامل به 
وسیله بافت استخوانی و با دقت زیاد پر شده اند. سپس با وارد کردن مدل در 
نرم افزار تری ماتیک سطوح مدل هموار شده و نقاط تیز به صورت کامل از 
بین رفتند. شکل 3 نمایی از مدل های ویرایش شده جمجمه و مغز را نمایش 

می دهد.

Fig. 1. Input MRI images for MIMICS17 software

شکل1:11تصاویر1MRI1وارد1شده1به1نرم1افزار1میمیکس171

Fig. 2. Skull and cervix(right), brain tissue and brain root (left) after 
separation in MIMICS17

شکل1:21استخوان1جمجمه1و1مهره1های1گردنی1)سمت1راست(،1بافت1مغز1
و1ساقه1مغزی1در1انتهای1مغز1)سمت1چپ(1پس1از1جداسازی1در1نرم1افزار1

میمیکس171

Fig. 3. Skull (right), brain tissue t (left) after final process in 3MATICS

شکل1:31نمایی1از1استخوان1جمجمه1)سمت1راست(1و1بافت1مغز1)سمت1
چپ(1پس1از1ویرایش1نهایی1در1نرم1افزار1تری1ماتیک
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پس از انجام ویرایش نهایی در نرم افزار تری ماتیک  هریک از مدل های 
بین  انتقال  قابل  قالبی  با  و  جداگانه  صورت  به  مغز  و  مننژ  پرده  جمجمه، 
نرم افزارهای مدل سازی هندسی و اجزا محدود ذخیره شد. شکل 4 در سمت 
راست نمای برش خورده مدل پرده مننژ را نشان می دهد. پس از استخراج 
مدل هندسی پرده مننژ، مدل کلی سر شامل هر سه زیر مدل مذکور آماده 

ورود به نرم افزار تحلیل اجزا  محدود شد.

ایجاد1مدل1اجزا1محدود1برای1تحلیل1دینامیکی-31
با سوار کردن نهایی زیرمدل ها که در مرحله قبل به اتمام رسید، کلیه 
حالات احتمالی تداخل از بین رفته و زیرمدل ها به صورت کامل روی هم 
قرار  گرفتند. در این پژوهش برای انجام تحلیل از نرم افزار تحلیل اجزا محدود 
آباکوس  3. 14. 61 استفاده شده و زیر مدل ها هرکدام به صورت جداگانه 
وارد نرم افزار شده و مجدداً مدل سر سوار شده و کلیه تحلیل ها به صورت 

دینامیک انجام می گیرد.

خواص مکانیکی بافت ها- 1- 3
خواص مکانیکی بافت های زنده بدن انسان از جمله بافت مغز همواره 
یک موضوع تحقیقاتی پر چالش در حوزه بیومکانیک بوده است. از آنجایی 
که دست یابی به بافت تازه مغز انسان عملًا غیرممکن بوده است، محققان 
و  گاو  مانند  حیواناتی  و  انسان  آزمایشگاهی  اجساد  مغز  مرده  بافت های  از 
خوک استفاده کرده اند. به طور کلی سه فرض رفتار هایپر الاستیک2، رفتار 
ویسکوالاستیک3 و رفتار ویسکوهایپرالاستیک4 برای بافت مغز درنظر گرفته 

می شود.
محققان زیادی به انجام آزمایش بر روی بافت مغز پرداخته اند. نتایج این 
محققان در مطالعه بیومکانیک ضربه مغزی کاربرد وسیعی را به خود دیده 

1 Abaqus 6.14.3
2 Hyperelastic
3 Viscoeelastic
4 Visco-Hyperelastic

با انجام آزمایش هایی بر روی بافت مغز خوک به این  است. میلر و چنزی 
نتیجه رسیدند که با افزایش سرعت بارگذاری سفتی بافت مغز بیشتر می شود 
]18، 19[. در سال 2013 جین و همکاران با انجام آزمایش بر روی نمونه های 
بسیار زیادی به این نتیجه رسیدند که ماده خاکستری سخت تر از ماده سفید 
مغز می باشد ]20[. در سال 2015 شفیعی و دیگران آزمایش هایی را بر روی 
بافت تازه مغز گاو انجام دادند. آنها ضرایب هاپرالاستیک، ویسکوالاستیک 

بافت مغز را به دست آوردند ]21[. 
در این پژوهش برای مدل سازی رفتار تنش کرنش از معادله ساختاری 
پارامترها و ضرایب ضروری برای  هایپرالاستیک آگدن استفاده شده است. 
ماده هایپرالاستیک اعمال شده به مغز از نتایج پژوهش آزمایشگاهی جین و 
همکاران و نیز ریچارد موران و همکاران استخراج شده است ]20، 22[. از 
آنجایی که 60 درصد بافت مغز از ماده سفید تشکیل شده است، در پژوهش 
حاضر از ترکیب متناسب خواص ماده سفید و خاکستری استفاده شده و با 
استفاده از مدل هایپرالاستیک آگدن5 پارامترهای ماده استخراج شده است. 
الاستیک  کرنش  که  می شود  استفاده  موادی  برای  هایپرالاستیک  توصیف 
قابل بازگشت بسیار زیادی در آنها ایجاد می شود. پاسخ یک ماده الاستیک به 

کرنش می تواند با تابع انرژی کرنشی مدل شود. 
برای مواد الاستیک خطی این تابع به صورت زیر خواهد بود:
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که در آن Cijkl یک تانسور مرتبه چهارم است که ثابت های الاستیک 
ماده را تعریف می کند. این تابع انرژی کرنشی برای تانسور های کرنش تغییر 
شکل های کوچک تعریف می شود. حالت تعمیم یافته قانون هوک برای تنش 

با مشتق جزئی W نسبت به کرنش به دست می آید ]23[:

(2)

2

1 2 3
1

1

1
2

1 ( )
2

2

( 3)n n n

ijkl ij kl

ij ijkl kl
ij

ijkl
ij kl

ij
ij

ij ij ij

N
n

n n

i i
i

W C

W C

WC

WS
E

E C

W C WS
C E C

W

WJ

  

 

 


 



   


 









 




 





 

  
 
  

   








ثابت الاستیک از مشتق جزئی دوم W نسبت به کرنش به دست می آید:

(3)
2

1 2 3
1

1

1
2

1 ( )
2

2

( 3)n n n

ijkl ij kl

ij ijkl kl
ij

ijkl
ij kl

ij
ij

ij ij ij

N
n

n n

i i
i

W C

W C

WC

WS
E

E C

W C WS
C E C

W

WJ

  

 

 


 



   


 









 




 





 

  
 
  

   








انرژی  تابع  از  مشابه  طور  به  الاستیک  ثابت های  غیرخطی  مواد  برای 
تانسور کرنش  تغییر شکل های بزرگ  برای  تعیین می شوند، اگرچه  کرنشی 
با  تنش  تانسور  و  جایگزین شده   )E( تغییر شکل گرین-لاگرانژ6  تانسور  با 
مهم  تمایز  می شود،  شناخته   )S( پایولا-کیرشهف7  دوم  مرتبه  تنش  تانسور 
آن در بیان رفتار ماده در یک نقطه مستقل از حرکت صلب و براساس سطح 
اولیه است. این مدل از توابع انرژی کرنشی معمولًا با نامتغیر های تانسور تغییر 

5 Ogden
6 Green-Lagrangian deformation tensor
7 The second order Piola-Kirchoff stress tensor

Fig. 4. Intercut of space between brain and skull (right) and assembled 
model of human head

شکل1:41برش1خورده1پرده1مننژ1که1فضای1بین1جمجمه1و1مغز1را1پر1کرده1
است1)سمت1راست(1و1مدل1سوار1شده1سر1انسان1شامل1زیرمدل1های1

جمجمه،1پرده1مننژ1و1مغز1)سمت1چپ(
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شکل کوشی راست1 تعریف می شوند که نشان دهنده کرنش اندازه گیری شده 
بر واحد سطح تغییر شکل یافته بر روی جزئی از سطح در حالت تغییر شکل 
یافته است. برای به دست آوردن تانسور تنش پایولا-کیرشهف از تابع انرژی 

کرنشی مشتق گرفته می شود:
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کرنش  مؤلفه های   Eij و  پایولا  دوم  تنش  مؤلفه های   Sij آن  در  که 
لاگرانژی2 و W تابع پتانسیل انرژی کرنشی می باشند. با استفاده از تعریف 

تانسور تغییر شکل گرین-لاگرانژ که عبارت است از:
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 δij و  راست  کوشی-گرین  کرنش  تانسور  مؤلفه های   Cij درآن  که 
مؤلفه های دلتای کرونکر می باشند. با به کار بردن قانون مشتقات زنجیره ای 
برای رابطه )4( و استفاده همزمان از رابطه )5( عبارت زیر برای تانسور تنش 

پایولا-کیرشهف حاصل خواهد شد ]23[:
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که درآن C تانسور کرنش کوشی-گرین است و S تانسور تنش پایولا-

کیرشهف می باشد. مطالعات و شبیه سازی های انجام شده نشان داد که تابع 
آگدن  پتانسیل  تابع  مدل  نظر  مورد  بافت   برای  قبول  قابل  کرنشی  انرژی 

می باشد که تابع پتانسیل انرژی را به شکل رابطه  زیر ارائه می کند ]23[:

(7)
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λ کشیدگی های اصلی می باشند.  و  ماده  ثابت های   an و   μn آن  که در 
اعمال  با  گردد،  استخراج  آگدن  مدل  برای  کوشی  تنش  رابطۀ  باید  اکنون 
عملیات جبری برای حذف تنش هیدرواستاتیک از روابط، رابطه  تنش کوشی 

را می توان به ترتیب معادله زیر استخراج نمود ]23[:

(8)

2

1 2 3
1

1

1
2

1 ( )
2

2

( 3)n n n

ijkl ij kl

ij ijkl kl
ij

ijkl
ij kl

ij
ij

ij ij ij

N
n

n n

i i
i

W C

W C

WC

WS
E

E C

W C WS
C E C

W

WJ

  

 

 


 



   


 









 




 





 

  
 
  

   








که J ژاکوبین گرادیان تغییر شکل می باشد. به این ترتیب با استفاده از 
نتایج آزمون های تجربی رایج می توان از طریق برازش منحنی برای شناسایی 
نمودار  نمود. در شکل 5 داده های تجربی و  استفاده  ثابت ماده  پارامترهای 

منطبق شده بر داده ها با استفاده از مدل آگدن نشان داده شده است.
پارامترهای حاصل از بهینه سازی تطابق مدل اگدن با نتایج تجربی در 

1 The right Cauchy deformation tensor
2 Green-Lagrange Strain

جدول 1 نشان داده شده است. μ2 ، α1 ، μ1 و α2 ثابت های ماده در مدل 
مرتبه دوم آگدن و G مدول برشی می باشند. همچنین جمجمه و پرده مننژ 

به صورت الاستیک و با خواص داده شده در جدول 2 مدل سازی شده اند.

شرایط مرزی و ایجاد شبکه اجزا- 2- 3
پس از سوار کردن مجدد زیرمدل ها مرحله اعمال شرایط مرزی انجام 
می گیرد. در مطالعه آسیب های مغزی ناشی از ضربه به طور کلی دو نوع شرط 
آزاد و شرط مرزی  نظر گرفته می شود. شرط مرزی  در  برای گردن  مرزی 
بسیار  زمان  دلیل  به  که  هستند  باور  این  بر  پژوهشگران  از  بسیاری  ثابت. 
کوتاه ضربه، می توان از تأثیر مهره های گردنی و ماهیچه ها صرف نظر کرده 
و شرایط آزاد را برگزید ]21[. بر همین اساس در این پژوهش شرط مرزی 

آزاد در نظر گرفته شده است.
برهم کنش تماسی بین جمجمه، مایع مننژی و بافت مغز یکی از مسائلی 
نیافته  آن  برای  قاطعی  پاسخ  تاکنون  آسیب مغزی  بیومکانیک  می باشد که 

Fig. 5. Experimental 1D tension test data and Ogden model result

شکل1:51داده1های1تجربی1کشش1یک1بعدی1و11مدل1آگدن1با1پارامترهای1
بهینه1شده

مدول1یانگ،1
Pa

1نسبت
پواسون

چگالی،
kg/m31

1رفتار
مکانیکی زیرمدل

6/5)109( 0/2 2070 الاستیک جمجمه
1/5)109( 0/499 1004 الاستیک پرده مننژ
جدول1 0/43 1060 هایپرالاستیک مغز

جدول1:21رفتار1و1خواص1مکانیکی1بافت1های1جمجمه،1پرده1مننژ1و1مغز1]22[
Table 2. Mechanical properties of skull, meninges and brain tissue [22]

G , Pa v α2 μ2 , Pa α1 μ1 , Pa

897/6 0/43 -6/07 826/35 11/61 71/33

جدول1:11پارامترها1و1ضرایب1هایپرالاستیک1آگدن1مربوط1به1ماده1سفید1مغز
Table 1. Hyperelastic coefficient of brain tissue due to Ogden model



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 1، سال 1397، صفحه 91 تا 102

96

است. از طرفی شرایط تماس در درستی جواب تحلیل های اجزا  محدود بسیار 
تعیین کننده است و نقش مهمی را ایفا می کند ]21[. یکی از پرکاربرد ترین 
انواع شرط مرزی مورد استفاده در این مورد اتصال مرزی جدانشدنی است 
که  معناست  بدین  اتصال  این  است.  شده  استفاده  نیز  پژوهش  این  در  که 
مرز  در  و  می باشند  یکدیگر  به  وابسته  مرز  هم  گره های  در  آزادی  درجات 
بین جمجمه و مننژ گره های هم مرز در راستای مماسی و عمودی نسبت 
به یکدیگر حرکت نسبی ندارند. همانند جمجمه و مننژ،  بین مغز و مننژ نیز 

چنین شرایطی برقرار است. 
در مرحله ایجاد اجزا، کل مدل به صورت یکپارچه اجزابندی شد. سپس 
اجزای تولید شده در هر زیرمدل کنترل کیفیت شده و اجزای معیوب اصلاح 

شده و مدل ها برای بار دوم با اجزایی با تعداد و کیفیت بهینه تولید شدند.
جدول 3 تعداد گره ها، نوع و تعداد اجزای هر زیرمدل را نمایش می دهد. 
شکل 6 به ترتیب از راست به چپ هریک از زیرمدل های جمجمه، پرده مننژ 

و مغز را پس از انجام مراحل اجزا بندی نشان می دهد.

نتایج1عددی-41
صحه گذاری مدل- 1- 4

برای صحه سنجی مدل سازی انجام شده نکته قابل تأمل کمبود مدل های 
با دقت کافی و آزمایش های تجربی مناسب می باشد. اما در این رابطه آزمایش 
ناهوم و همکاران ]24[ از جمله معتبرترین آزمون های تجربی می باشد که در 
بسیاری از تحقیقات مورد استناد قرار می گیرد. از این رو بارگذاری اعمال شده 
در این پژوهش مشابه بارگذاری آزمایش ناهوم و همکاران می باشد. ناهوم 

و همکاران در آزمایش مذکور با برخورد روی سر جسد انسان توانستند فشار 
درون مغزی را در پیشانی، آهیانه، پشت مغز و چشم با استفاده از حسگرهای 
فشار در طول زمان برخورد )0/015 ثانیه( به دست بیاورند ]24[. داده های 
به دست آمده توسط ناهوم و همکاران مبنای اعتبارسنجی مدل اجزا  محدود 

مورد استفاده در این پژوهش می باشد.
شرایط آزمایش ناهوم به این صورت بود که سر جسد انسان را در زاویه 
45 درجه قرار داده و یک وزنه 5 کیلوگرمی را با سرعت 6 متر بر ثانیه با آن 
برخورد دادند. شکل 7 در سمت چپ نحوه قرارگیری جسم برخوردی و سر را 
نسبت به هم نشان می دهد. شکل 7 در سمت راست محل اندازه گیری فشار 
داده های فشار مغزی در محل مخچه   مقایسه  را نشان می دهد.  در مخچه 
بین پژوهش حاضر که مطابق روند مذکور و نمایش داده شده در شکل 7 به 
دست آمده است با آزمایش ناهوم و همکاران ]24[ در شکل 8  نمایش داده 

شده است که بیانگر تطابق بسیار مناسب نتایج می باشد.

نوع1المان تعداد1جزء تعداد1گره زیر1مدل

C3D4 17732 4464 جمجمه
C3D4 14074 4475 پرده مننژ

C3D4 17358 3478 مغز

جدول1:31تعداد1گره1ها،1نوع1و1تعداد1اجزای1هر1زیرمدل1پس1از1انجام1مراحل1
اجزابندی

Table 3. Number and type of element used in each submodel

Fig. 6. Generated mesh for model of skull, meninges, brain

شکل1:61از1راست1به1چپ،1مدل1جمجمه،1مدل1برش1خورده1پرده1مننژ1و1
مدل1مغز1پس1انجام1مراحل1اجزابندی

Fig. 7. Configuration of projectile and head in FE model of Nahum’s 
test (left), Location for measurement of brain pressure

شکل1:71نحوه1قرارگیری1جسم1برخوردی1و1سر1در1شبیه1سازی1اجزا1
1محدود1مشابه1شرایط1آزمایش1ناهوم1و1همکاران1)سمت1چپ(1و1اجزا1محل1

اندازه1گیری1تاریخچه1فشار1مغزی1در1ناحیه1مخچه1)سمت1راست(

Fig. 8. Brain pressure obtained in present study and Nahum’s test [24]

شکل1:81مقایسه1داده1های1فشار1مغزی1در1قسمت1مخچه1بین1پژوهش1
حاضر1و1آزمایش1ناهوم1و1همکاران1]24[
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شبیه سازی تصادف از کنار- 2- 4
و  کنار  از  تصادف  از  ناشی  شدید  بسیار  اثرات  توجه  با  بخش  این  در 
سر  ناحیه  در  شتاب  داده های  موارد  این  در  سرنشین  بیشتر  آسیب پذیری 
منظور  به  کنار1  از  تصادف  آزمایش  یک  کنار،  از  تصادف  آزمایش  یک  در 
وارده  شتاب  تاریخچه  داده های  شد.  شبیه سازی  مغزی  آسیب های  بررسی 
ارائه  تصادف  آزمایش  در  تجربی  اندازه گیری های  گزارش  از  راننده  سر  به 
شبیه  سازی عددی  از  نیز  و   ]25[ جاده ای2  امنیت  ملی  مؤسسه  توسط  شده 
 LS-DYNA تصادف با استفاده از آدمک مصنوعی اجزا  محدود در نرم افزار
آزمون  در  می باشند.  استخراج  قابل  سر  بر  وارد  شتاب های  اندازه گیری  و 
استاندارد برخورد از کنار خودرو، یک وزنه متحرک 1360کیلوگرمی که ناحیه 
با خودرو برخورد  بر ساعت  با سرعت 53/9 کیلومتر  آماده شده  برخورد آن 
می کند ]26[. مدل آدمک3 مورد استفاده برای شبیه سازی عددی تصادف در 
بارگذاری  برای  نیاز  مورد  داده های  است.  شده  داده  نمایش   9 شکل 
دورانی                   مؤلفه  سه  و   )Az و   Ay ، Ax( انتقالی  مؤلفه  سه  شامل  سر  مدل 
)Alpha-z , Alpha-y , Alpha-x( شتاب می باشد که در طول زمان برخورد 
ثبت شده اند. در شکل 10 مؤلفه های انتقالی و شکل 11 مؤلفه های دورانی 

شتاب دیده می شوند.

معیارهای اندازه گیری آسیب مغزی- 3- 4
با  لزوماً  بسیاری مواقع  آسیب های مغزی مخرب و شایع در تصادفات، 
شکستگی خارجی جمجمه همراه نمی باشند و در مواردی بروز علائم بالینی 
آنها با تأخیر اتفاق می افتد. از آن جمله آسیب های 4DAI و 5SDH است که 
بررسی آنها در این زمینه حائز اهمیت بسیار است. مواردی از آسیب به سامانه 
مغزی  سامانه عصبی  به  آسیب  آمدن  وارد  علی رغم  فرد  که  مغزی  عصبی 

1 Side Impact Test
2 NHTSA
3 Dummy model
4 Diffuse Axonal Injury
5 Subdural Hematoma

همچنان در حالت هوشیاری بوده و یا مواردی که منجر به بیهوشی و کما 
می شود، به دو نوع خفیف )کمتر از 24 ساعت بیهوشی( و شدید )بیشتر از 24 
ساعت بیهوشی( تقسیم بندی شده و به آن DAI گفته می شود. مواردی از 
آسیب که منجر به خون ریزی مغزی می شود و در فضای بین جمجمه و مغز 

لخته خونی تشکیل می شود SDH گفته می شود ]27[.
کارولین و والینگر ]28[ با شبیه سازی 59 مورد آسیب مغزی شامل 11 
مورد تصادف موتورسیکلت، 20 مورد حادثه فوتبال و 28 مورد تصادف عابر 
 DAI پیاده بر روی مدل دانشگاه استراسبورگ محدوده انواع آسیب های مغزی
و SDH را در قالب های تنش و کرنش مغزی و فشار مننژی به دست آوردند. 
در این پژوهش به منظور بررسی و پیش بینی نوع و شدت آسیب های مغزی 
ناشی از آزمایش تصادف، از این نتایج استفاده شد. در جدول 4 خلاصه ای از 

این نتایج که به عنوان معیار آسیب قابل استفاده می باشند، آمده است.

Fig. 9. Dummy model for crash simulation

شکل1:91نمونه1مدل1مورد1استفاده1جهت1شبیه1سازی1عددی1تصادف

Fig. 10. Time history of linear acceleration applied on head during 
crash time [26]

شکل1:101تاریخچه1شتاب1انتقالی1وارده1به1سر1در1طول1زمان1تصادف1]26[

Fig. 11. Time history of rotational acceleration applied on head during 
crash time [26]

شکل1:111تاریخچه1شتاب1دورانی1وارده1به1سر1در1طول1زمان1تصادف1]26[
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اعمال  به مدل  کنار در سه مرحله  از  از تصادف  ناشی  داده های شتاب 
دورانی  تنها شتاب  دوم  مرحله  انتقالی،  تنها شتاب  اول   مرحله  است.  شده 
انتقالی و دورانی همزمان اعمال شده است. شکل  و در مرحله سوم شتاب 
12 بیشینه تنش مایسز به وجود آمده در مغز و شکل های 13 و 14 تغییرات 
بیشینه فشار منفی و بیشینه کرنش مؤثر  به وجود آمده در مغز در طول زمان 

تصادف را به عنوان سنجشگرهای آسیب نشان می دهند.
این  با کرنش در شکل 14 مشاهده می شود  رابطه  نکته  مهمی که در 
است که شتاب دورانی موجب بیشترین مقدار کرنش مؤثر )15%( شده است 
و این در حالی است که ترکیب شتاب انتقالی و دورانی موجب کرنش کمتری 
 )%10/4( کرنش  مقدار  کمترین  است.  شده  مقدار  این  به  نسبت   )%12/7(
مربوط به شتاب انتقالی است. در شکل 12 که بیانگر تغییرات تنش در مغز 
می باشد، بیشترین تنش به وجود آمده در اثر شتاب دورانی 19/4 کیلوپاسکال 
و در اثر ترکیب شتاب انتقالی و دورانی 19/1 کیلوپاسکال است که تفاوت 
انتقالی  شتاب  اثر  در  تنش  بیشترین  که  است  درحالی  این  ندارند.  چندانی 
نتایج شتاب دورانی و  11/07 کیلوپاسکال است. در مورد فشار مننژی هم 
ترکیب شتاب انتقالی و دورانی بسیار نزدیک به هم می باشند. واضح است 
که شتاب دورانی تأثیر بسیار زیادی در افزایش کرنش مغزی در تصادف دارد. 
شکل 15 هیستوگرام توزیع تنش و کرنش در مغز و فشار در پرده مننژ را 

در هنگامی که مقدار بیشینه و بحرانی آنها اتفاق می افتد، نشان می دهد که 
در آن فشار به وجود آمده در مننژ، از حد آسیب SDH گذر کرده است؛ لذا 
می توان نتیجه گرفت خطر به وجود آمدن لخته خونی بین جمجمه و مغز 

SDH 1DAIشدید 1DAIخفیف سنجشگر1آسیب

- 53 28   kPa تنش فون مایسز در مغز
- 67 33 اولین کرنش اصلی در مغز ]%[

290 - - kPa کمترین فشار در پرده مننژ

جدول1:41محدوده1انواع1آسیب1های1مغزی1DAI1و1SDH1را1در1قالب1های1
تنش1و1کرنش1مغزی1و1فشار1مننژی]28[

Table 4. Limits of SDH and DAI criteria based on stress, strain and 
brain pressure [28]

Fig. 12. Maximum of Von-Mises stress in brain during crash

شکل1:121بیشینه1تنش1مایسز1به1وجود1آمده1در1مغز1در1طول1زمان1برخورد

Fig. 13. Maximum of pressure in meninges during crash

شکل1:131بیشینه1فشار1منفی1به1وجود1آمده1در1پرده1مننژ1در1طول1زمان1
تصادف

Fig. 14. Maximum of effective strain in meninges during crash

شکل1:141بیشینه1کرنش1مؤثر1به1وجود1آمده1در1مغز1در1طول1زمان1تصادف

کمینه1فشار1در1
پرده

kPa1،1مننژ

بیشینه1کرنش1
در

1مغز)%(

بیشینه1تنش1
مایسز1در
kPa1،1مغز

نوع1شتاب

-457/9 10/4 11/7 انتقالی
-466/0 15/0 19/1 دورانی

جدول1:51بیشترین1مقدار1سنجشگرهای1آسیب1در1طول1زمان1اعمال1
هرکدام1از1شتاب1ها

Table 5. Maximum value of injury criteria during test time
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در اثر تصادف از کنار بسیار بالاست. دلیل این امر شتاب دورانی بسیار بالا 
می باشد که موجب افزایش ناگهانی فشار مننژی شده و پارگی سیاهرگ ها 
مقادیر  به  مربوط  نتایج  دارد.  دنبال  به  را  مننژ  پرده  داخل  سرخرگ های  و 
است.  آمده  در جدول 5  از شبیه سازی عددی  آسیب حاصل  سنجشگرهای 
با مقایسه مقادیر جدول های 4 و 5 می توان نتیجه گرفت که شتاب انتقالی 
کمترین کرنش مغزی )10/4%( و شتاب ترکیبی انتقالی و دورانی بیشترین 
کرنش مغزی )19/4%( را ایجاد می کند؛ لذا می توان نتیجه گرفت که شتاب 
دورانی وارد شده به سر، نقش بسیار زیادی در شدت آسیب های مغزی دارد. 
از طرفی تنش و کرنش مغزی از حدود آسیب DAI تجاوز نکرده اند و این 

به معنای ایمن ماندن بافت مغز از آسیب می باشد. بر این اساس می توان در 
سازوکارهای ایمنی برای تصادف از کنار را به نحو مؤثری مورد بررسی قرار 

داد.

نتیجه1گیری-51
در این پژوهش استخراج مدل دقیق هندسی از اجزای اصلی تشکیل دهنده 
از تکنیک های پردازش  با استفاده   MRI سر و مغز انسان براساس تصاویر
مدل  از  استفاده  با  مغز  بافت  مکانیکی  خواص  تعیین  نیز  و  آمده  دست  به 
ساختاری هایپر الاستیک با استفاده از داده های تجربی با تطابق بسیار مناسب 

فشار در پرده مننژکرنش مؤثر در مغزتنش مایسز در مغز

)الف( اعمال همزمان شتاب دورانی و انتقالی

)ب( اعمال شتاب دورانی

)ج( اعمال شتاب انتقالی
Fig. 15. Distributions of Von-Moses stress, effective strain and pressure in meninges in critical times

شکل1:151توزیع1تنش1مایسز،1کرنش1مؤثر1در1مغز1و1فشار1در1پرده1مننژ1در1زمان1وقوع1مقادیر1بحرانی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 1، سال 1397، صفحه 91 تا 102

100

برای  مناسب  اجزا محدود  ترتیب یک مدل  این  به  است.  استخراج گردیده 
تحلیل دینامیکی حاصل شده است. صحت سنجی مدل با استفاده از داده های 
آزمایشگاهی معتبر موجود انجام شده و  داده های شتاب در ناحیه سر در یک 
آزمایش تصادف از کنار در یک مدل سازی تصادف به دست آمده و به مدل 
براساس   DAI و   SDH آسیب  معیارهای  است.  شده  اعمال  محدود  اجزا 
داده های حاصل از شبیه سازی استخراج و با معیارهای آسیب موجود مقایسه 
و  به سر  وارد شده  دورانی  به سزای شتاب  اهمیت  نشان دهندۀ  شده اند که 
سهم قابل توجه آن در شدت آسیب های مغزی می باشد؛ لذا امکان بررسی 
آسیب مغزی در تصادفات رانندگی به منظور باز طراحی ایمنی خودروها یکی 
از کاربردهای مهم این مدل می باشد. شایان توجه است ارائه مدل محاسباتی 
نیز  و  آسیب ها  نوع  این  بالینی  پیش بینی  و  آسیب های مذکور  ارزیابی  برای 
ارزیابی این موضوع در تصادف از کنار در تحقیقات پیشین بررسی نشده اند 
دقیق  و  کارآمد  بسیار  توسعه یک مدل  کنار  در  این موضوع  به  پرداختن  و 
هندسی و رفتاری از سر انسان براساس داده های تصویری مناسب که قادر 
این  از نوآوری های قابل توجه  بالینی آسیب های مغزی است،  به پیش بینی 

پژوهش می باشند.
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