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 چکیده 
سیباحتمال با توجه به  له، پذیری بافت مغز در حوادث مختلف از جمآ

ضروری برخوردهای ورزشی بررسی رفتار بافت مغز در شرایط مختلف 

 دل اجزاء محدودی میکروسددداختار مغزدر این مطالعه، مباشدددد  می

رفتار با توجه به شددده اسددت   مطالعه از آکسددون و ماتری  تشددک م

 گرفته کاربسددته به زمان بافت مغز، مدل رفتاری ویسددکوالاسددتیک بوا

حیط شده در م مادهبرنامه آ برای ایسنجی اولیهابتدا صحت شده است 

تار میکروساخبرای مقایسه با توجه به مطالعات انجام شده است  متلب 

 ،متفاوت کسونآ درصد حجمیهای مختلف مغز با بافت مغز در قسمت

 % 7/52 ،%40کسون ا درصد حجمی آبه سه مدل المان حجمی نمایند

  المانسدده   اسددتایجاد شددده زمایشددگاهی آمطابق با مطالعات  %60و 

ضعیت رهایش تنش با کرنش آنی مورد نظر نماینده ش در و رایط تحت 

رهایش تحت  هاو وضدددعیت رفتاری آن ندمرزی متناوب قرار گرفته ا

ست ،تنش شده ا سی  سون و آپذیری بسیدر نهایت در مورد آ  برر ک

 های مختلف بحث صورت گرفته است ماتری  با درصد حجمی

 

 واژه های کلیدی
  دمغز، ویسکوالاستیک، اجزا محدو بافت

 

 مقدمه
های اخیر توجه زیادی را به خود که در سددال آسددیب ضددربه ای مغز  

ه دلی  محرک مکانیکی جلب کرده اسدددت نوعی آسدددیب اسدددت که ب

های ناشی از سقوط، تصادفات وسای  نقلیه، ضربه خارجی به سر نظیر

پذیرترین بخش   آسیب[1]شود ورزشی و انفجار ایجاد می برخوردهای

ست که صادفات مغز ا تلفات جانی زیادی در  مسبب ساله هر بدن در ت

سی دقیق آثار وارده بر مغز    لذا تحلی شودمیمغزی ضربات اثر  و برر

ترین تمهیدات ایمنی لازم یا انتخاب راهکارهای درمانی بیشبه منظور 

سب سهاین منظور، مدل اجزاء محدو به یابد ضرورت می منا بعدی دی 

                                                 
1 Magdesian 
2 Kang 
3 Zhang 

برای ارزیابی آسیب مغز  سازی پاسخ بارگذاری مکانیکیسر برای شبیه

، پتانسددی  خوبی برای پیش بینی مدل هااین  اند توسددعه داده شددده

 تغییرشددک  های موضددعی در داخ  مغز راآسددیب آکسددون دارند زیرا 

   [2]کنند مشخص می

سیب ستند که باید  بافت مغز خواص ماده و معیار آ دو پارامتر مهمی ه

های اخیر، روش های نظر گرفته شددوند  در سددال همه مطالعات در در

  [3]اند خواص مکانیکی بافت مغز ارائه شددددهمتعددی برای مطالعه 

سیان رفتار  تجربی بر یک نورون انجام دادند وزمایش و همکاران آ 1مگد

سته به زمان  شخص کردندواب سون را م با توجه به محدودیت   [4] آک

شات تجربی سترده ، روش های عددی های آزمای صورت گ برای نیز به 

ستااند  بسط داده شده ،رفتار مکانیکیپیش بینی  ، مدل های در این را

ماکرو سدداختاری بسددیاری برای مطالعه بافت مغز در مقیاک میکرو و 

شده محققان از معادله الاستیک خطی  ،اولیههای در قدم  [3]اند ارائه 

ستفاده می رابطه این تقریب،    مطابق[10][9][8][7][6][5] کردندا

ست و  ستتنش و کرنش خطی ا شرایطی ا سب  که بافت مغز تنها  منا

اتی محدودیت فرضی  چنین [11] کندکرنش های کوچک را تحم  می

ند زیرا  ب  توجهی دار قا های نرم بیولوژیکی، های  فت  با مام  با ت تقری

در   [12] کنندمیتغییرشدددک  های بزرا را تجربه  ورفتار غیرخطی 

 سازی دقیق تر،مطالعات بعدی، ویسکوزیتی بافت مغز به منظور شبیه 

یسددکوالاسددتیک و همکاران از مدل و 2درنظر گرفته شددده اسددت  کان 

قسمت های دیگر سر برای خطی برای بافت مغز و مدل الاستیک برای 

 اندر داخ  جمجمه ای، استفاده نمودهشبیه سازی پاسخ سر تحت فشا

ن   ]13[ کاران 3ژا مدل و هم یک  نیز  برای را ماده ویسدددکوالاسدددت

  [14] اندمغز و جمجمه به کار بردهسدددنجی حرکات نسدددبی صدددحت

سازی بافت مغز به دلی  شبیه  سیته برای  ستی سکوالا سببیان من وی  ا

 5تحت بار ثابت و رهایش تنش 4خزش نظیر خواص وابسدددته به زمان آن

   [15] مورد توجه قرار داردجایی ثابت تحت جابه

4 Creep 
5 Stress relaxation 
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ساختاری مدل  از مغزبافت در این مطالعه، برای تحلی  اجزاء محدودی 

ست ویسکوالاستیک  ستفاده شده ا از  6المان حجمی نمایندهیک  ابتدا ا

ر در نظر گرفته میکروسدداختابرای بررسددی آسددیب در مقیاک میکرو 

ست که با تکرار ترکیبیکوچک ترین واحد ماده  ،این المان شود می ، ا

سی را از آزمایش رهایش تنش برای   دهدمیشک   ک  ماده مورد برر

    شودمیاستفاده  بافت مغز مکانیکی مشخص کردن رفتار

 مدل رفتاری
سته،  ستیودر علم مواد و مکانیک پیو ص ، تهیسیسکوالا ی مواد تیخا

بودن و  سددکوزیو یرفتار هایتغییرشددک ، وییگیدر هنگام اسددت که 

  مواد ویسددکوالاسددتیک دارای دهندیکشددسددان بودن از خود نشددان م

صری از هر دوی این وییگی سته به عنا ستند و بنابراین کرنش واب ها ه

فرمول بندی رفتار  ،8و روترت 7کالیسددکه  ]16[دهند زمان را نشددان می

 مطابق مدلدر کرنش های کوچک  را بعدیسدددهویسدددکوالاسدددتیک 

بازگشتی برای رابطه   ]17[ اندارائه کرده 1شک   9یافتهماکسول تعمیم

 :( قاب  بیان است1به شرح رابطه ) +1nدر گام  10تنش کوشی
  

𝝈 
𝑛+1 = 𝑔∞𝝈0(𝑡) + ∑ 𝒉𝑗

𝑛+1

𝑁

𝑗=1

                                            (1) 

 𝝈0که 
𝑛+1 ،ست ستیک ا شی الا تعداد المان های  j=1,…,N تنش کو

𝒉𝑗باشد و ماکسول می
𝑛+1 است   داخلی متغیر معادل تنش 

𝒉𝑗
𝑛+1 = exp (−

Δt

τj

) 𝒉𝑗
𝑛

+ 𝑔𝑖

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
Δt
τ𝑗

) 

Δt
τj

[ 𝝈0
𝑛+1 − 𝝈0

𝑛](2) 

𝑡∆،11زمان مشددخصدده رهایش تنش τjکه  = 𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛 گام زمانی 

ها برقرار ند و رابطه زیر بین آنبعد هستهای بیبتثا ∞𝑔و  𝑔𝑖 است و

 است:   

𝑔∞ + ∑  𝑔𝑖

𝑁

𝑖=1

= 1                                                                  (3) 

 

 
   یافتهمدل ماکسول تعمیم – 1شک  

                                                 
6 e element (RVE)mRepresentative volu 
7 Kaliske 
8 Rothert 
9 Generalized Maxwell model 
10 chy stressauC 

 هندسه مدل

بافت ساقه مغز متشک  از آکسون از  RVE المان حجمی نمایندهیک 

به ابعاد  و بقیه ماتری  %7/52ت حجمی آکسون با نسب اتری و م

  پارامترهای [18] شودبا مطالعه جاوید ایجاد میمطابق  1*1*1

آورده شده  1ته آکسون و ماتری  زمینه در جدول ویسکوالاستیسی

ساخته شده برای نمایش بهتر بافت مغز در سطح سلولی  RVE است 

 ( 2شود )شک  رندوم ایجاد می هایی با ابعاداز آکسون

 

 
اتری  )رن  مهای رندوم و ایجاد شده متشک  از آکسون RVE -2شک  

 کسون هستند( قرمز نمایانگر آ

 
 [18] پارامترهای ویسکوالاستیک آکسون و ماتری  زمینه – 1جدول 

 𝐸0 𝑔1 𝑔1 τ1 τ2 

 0.49866 0.60097 0.1083 0.6039 12.86 آکسون

ماتری  

 زمینه

4.29 0.50001 0.25986 0.00623 0.9 

 

 روش حل اجزاء محدودی

با در نظر گرفتن آکسون و ماتری   12مدل میکروساختار ساقه مغز 

   ن انجام شده است آ زنیتشکی  و فرآیند مش 13زمینه

گره تشکی  شده  23920المان و  21725 ان مکعبی مورد نظر ازالم 

مسئله  افزار تهیه شده در محیط متلب،است  سپ ، با استفاده از نرم

-مورد نظر با معادله رفتاری ویسکوالاستیک و با روش غیرخطی نیوتن

در نظر  به صورت متناوب المانشرایط مرزی   استح  شده  14رافسون

 قرار گرفته z در دو سمت آنی %5/1 تحت کرنش  المان گرفته شده و

ثابت ثانیه  5تا  کرنش و است را اعمال کرده %3 ک  که مجموعا کرنش

آن در تحلی  رهایش  تنش رفتار وابسته به زمان نگه داشته شده است و

سپ  تنش میانگین ک  بافت متشک  از  تنش به دست آمده است 

11 Relaxation time 
12 Brainstem 
13 (ECM) atrixmExtracellular   
14 Raphson-Newton 
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رابطه تنش میانگین برای  ت و ماتری  زمینه محاسبه شده اس آکسون

 باشد:تحلی  حجمی میکروساختار به شرح زیر می

 𝜎 =
1

|Ω 𝑚|
∫ 𝜎𝑚𝑑Ω

 

Ω

                                                            (4) 

  و تنش محلی مقیاک میکرو هستند RVE، حجم ک  𝜎𝑚و  Ω 𝑚که 

 

 نتایج
 بافت مدل اجزاء محدودی، شدهسنجی برنامه آماده تبرای صحابتدا 

ثانیه تحت  5در مدت زمان  غز متشک  از آکسون و ماتری ساقه م

زمان  -قرار گرفته و نمودار تنش  %3رهایش تنش با کرنش اولیه شرایط 

 ( 3برای بافت مغز ترسیم گشته است )شک  متوسط 

  

 
ساقه  بافت رهایش تنش درر بافت در تست نمایش تغییرات تنش د -3شک  

  مغز 

مغز از مطالعات  15ایبا توجه به نتایج تست کششی از جسم پینه

و بقیه  %40درصد حجمی آکسون مطابق با این مطالعه  16ولاردی

برای مقایسه بهتر از بافت مغز در   [19]شود ماتری  در نظر گرفته می

 17دیگر نیز با توجه به مطالعه کرمی RVEهای مختلف مغز مدل قسمت

شک  ) [20]شود ایجاد می %60و همکاران، با درصد حجمی آکسون 

ثانیه  5تحت رهایش تنش به مدت زمان  RVE  این سه مدل (5و  4

 گیرند  قرار می %3با کرنش 

 

 
 آکسون  %40ایجاد شده با درصد حجمی  RVE – 4شک  

                                                 
15 Corpus callosum 
16  Velardi 

 
 آکسون  %60ایجاد شده با درصد حجمی  RVE – 5شک  

 

با ) های ایجاد شدهRVE یکی دربلند مدت  𝜎33 تغییرات نهایی تنش

 6در شک  ثانیه  5پ  از  %3تحت کرنش ثابت  (%40درصد حجمی 

  به تصویر درآمده است

 
  

 %40 حجمی با درصد RVEدر بلندمدت تنش نمایش  -6شک  
با ساخته شده  RVEل در سه مدمیانگین بافت رهایش تنش تغییرات 

 شود ترسیم می 7در شک  نسبت به زمان های متفاوت درصد حجمی

 
 تحت رهایش تنش RVE مدلسه تنش  تغییرات -7شک  

 

17  Karami 
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 ، 60با درصد حجمی % RVEرفت در مدل طور که انتظار میهمان

شود نشان داده می ،دیگر RVEتری نسبت به دو مدل های بزراتنش

 RVEکسون اثر قاب  توجهی بر بزرگی مقدار تنش آدرصد حجمی که 

منجر به افزایش مقادیر  ،کسونآ دارد به طوری که درصد حجمی بیشتر

تری اهای بزرها تنشکسونآ ،RVEمدل  در هر سه شود تنش می

بیشتر بودن این امر به دلی  شوند که ی  متحم  مینسبت به ماتر

مدول نسبت به تر حدود سه برابر بزراکسون آمدول الاستیک 

 .دباشیمماتری  الاستیک 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
ساختار RVE ،ابتدا در این مطالعه،  شک   بافت مغز نماینده میکرو مت

سون  صد حجمی از آک ماتری  زمینه تحت کرنش بقیه و  %52.7با در

 سنجیصحتو در آزمایش رهایش تنش قرار گرفته کششی  %3ثابت 

ز و مغ  در ادامه برای مقایسه میکروساختار بافت مغز در ساقهاستشده 

سم صد حجمی  RVEدو مدل  ،ایپینهج مطابق  %60و  %40نیز با در

این های وجه به نتایج تنشبا ت زمایشددات تجربی ایجاد شددده اسددت آبا 

کسون آمشاهده شد که درصد حجمی  ،تنش تحت رهایش RVEسه 

و در هر سه مدل  تنش بافت داردمقدار بزرگی مقدار توجهی بر اثر قاب 

ن آودن مدول الاسدددتیک تر ببه دلی  بزراکسدددون آهای مقدار تنش

نهایت به در  مده بود آبیشددتر از ماتری  به دسددت ه ماتری  نسددبت ب

ن آپذیری سددیبآاحتمال  ،کسددونآهای بیشددتر در دلی  تحم  تنش

های مغز دارای درصدد باشدد و در قسدمتتر از ماتری  زمینه میبیش

 باشند تری میپذیری بیشصدمهمحتم   ،ترکسون بیشآحجمی 
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