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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.  

1- Introduction 

APPROXIMATELY 10 million people in the world suffer 

from traumatic brain injury every year, and a significant 

number of these patients face death or may be temporarily 

or permanently disabled [1]. Study have shown that the 

possibility of golf ball collision with players or people who 

watch the game is common [2]. In the present study, a finite 

element model of human head is developed by considering 

the geometrical structure of the skull and brain. The stress 

and pressure response of the brain is evaluated when the 

golf ball hits the anterior area of the skull. The geometry of 

the brain is obtained from medical images and incorporates 

the bumpy surface of this tissue. Furthermore, in order to 

investigate the effect of different boundary conditions on 

the brain response, two types of simulation with free and 

fixed skull are performed under similar impact conditions. 

Thus, the effect of the type of boundary conditions in the 
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dynamics of the brain is examined. 

2- Methods 

In this study, the geometries of the skull and brain were 

reconstructed from medical images of a 45-year male 

subject. The brain and skull surfaces were first segmented 

using the Mimics software, followed by pre-processing in 

3-Matic. Subsequently, the finalized models were imported 

into COMSOL Multiphysics for analysis. Parts (a) and (b) 

of Fig. 1 illustrate the geometries of the brain and skull, 

respectively. After constructing the brain and skull 

geometries, the geometrical model of the golf ball was 

designed according to the standard international 

dimensions. In part (c) of Fig. 1, the position of the ball in 

the final model is presented. Assuming isotropic 

mechanical properties for both the skull and the golf ball, 

they are modeled as linear elastic. In the present study, the 

mechanical behavior of the brain tissue is considered 

viscoelastic, and the relaxation shear modulus 𝐺(𝑡) is 

defined as follows [3]: 

(1)  𝐺(𝑡) = 𝐺∞ + (𝐺0 − 𝐺∞)exp(−𝛽𝑡) 

where 𝐺∞, 𝐺0 and 𝛽 are long-term shear modulus, short-

term shear modulus, and decay factor, respectively. 
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(b)  

 
(c) 

Fig. 1.  (a) Brain, (b) Skull, (c) The final model of the skull, 

brain and golf ball. 
 

A tie constraint was employed to define the interaction 

between the brain and skull, while a penalty algorithm was 

used to solve the contact equations. In this approach, the 

contact pressure 𝑇𝑛  is expressed as a function of the penalty 

coefficient 𝑝𝑛 and the gap distance between the contact 

surfaces 𝑔𝑛 as: 

(2)  𝑇𝑛 = −𝑝𝑛𝑔𝑛 + 𝑝0 𝑖𝑓 𝑔𝑛 <
𝑝0 

𝑝𝑛

 

here, 𝑝0 denotes the contact pressure at the initial collision 

interface, corresponding to the condition where no gap 

exists between the contacting surfaces. 

3- Results and discussion 

The initial impact of the golf ball with the skull occurred at 

0.5 ms, and the contact persisted until 1.2 ms. The stress 

responses of the brain in the coup and contrecoup regions 

are presented in Fig. 2. In the coup region, during the 

collision between the ball and the skull, the tissue exhibited 

nearly similar behavior under both boundary conditions. 

Over time, when the skull was modeled as free, the stress 

decreased abruptly, followed by the arrival of a secondary 

stress wave in the coup region, leading to another increase 

in stress. However, Under the fixed boundary condition, the 

brain experienced pronounced oscillations, indicating that, 

after the impact, the head was unable to move freely and 

the energy generated by the collision remained confined 

within the brain tissue. The maximum von Mises stress 

generated in the models of this study was related to fixed 

boundary condition for the skull. 

 

 
(a)  

 
(b) 

Fig. 2.  Brain tissue stress under fixed and free boundary 

conditions for the skull. (a) Coup, (b) Contrecoup. 

 

The intracranial pressure response of the brain during 

collision with the golf ball under free and fixed skull 

boundary conditions is shown in Fig. 3. During the initial 

contact between the golf ball and the skull surface, positive 

pressures ranging from 0.1 to 2.2 MPa were observed in the 

coup region, while other regions experienced pressures 

between 0 and -0.1 MPa. This positive pressure results 

from the energy transmitted from the golf ball to the skull 

and brain tissue during the impact. Over time, this energy 

wave propagated through the brain tissue, reaching the 

central region of the brain within 0.8 ms. A previous study 

reported brain injury criteria of 0.05639 to 0.06712 MPa 

and -0.04614 to -0.05827 MPa for intracranial pressure in 

the coup and contrecoup regions, respectively, 

corresponding to a 25–75% probability of brain damage 

[4]. In the present study, the brain pressure ranged from -

0.4 to 0.5 MPa, exceeding these reported thresholds and 

suggesting that impact by a golf ball can potentially cause 

brain injury. 

 

 
         (a)                                (b) 

 
 

Fig. 3.  Intracranial pressure at time of 0.8 ms during impact 

with the golf ball. (a) Fixed skull, (b) Free skull. 

4- Conclusion 

In the present study, a finite element model of the human 

head was developed to investigate the effects of golf ball 
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impact and to evaluate the resulting stress and intracranial 

pressure responses under free and fixed boundary 

conditions of the skull. When the skull was fixed, strong 

oscillations were observed in both stress and pressure 

responses. The maximum stress generated in the skull 

during impact was 9 MPa, which is substantially lower than 

the von Mises stress fracture threshold of 75 MPa reported 

in previous studies. Furthermore, the maximum von Mises 

stresses in the brain tissue were obtained under the fixed-

skull condition, with values of 0.009 and 0.018 MPa in the 

coup and contrecoup regions, respectively. These values 

exceed the reported thresholds of 0.0084 and 0.0078 MPa, 

indicating that the stresses induced in the coup and 

contrecoup regions during golf ball impact are sufficient to 

cause brain injury. 
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و مغز  جمجمه یهااثر برخورد توپ گلف توسعه داده شده است. هندسه یبررس یانسان برا سر ازمدل المان محدود  کیپژوهش  نیا در  دهیچک
 هیبرخورد توپ به ناح. اندنظر گرفته شده رد کیسکوالاستیو و یخط کیالاست به صورت بیبه ترت کی هر یمدل ماد و استخراج یپزشک ریاز تصاو

جمجمه  یو آزاد برا دیمق یمختلف، از دو نوع شرط مرز یمرز طیمغز تحت شرا یکیپاسخ مکان یابیارز یبرا و ردیگیم صورتجمجمه  ییجلو
در پاسخ مغز  یتفاوت قابل توجه ،هیثانیلیم 7/0در مدت زمان برخورد  یحت ،جمجمه یمرز شرط نوعکه  دهندینشان م جیاستفاده شده است. نتا

و شتاب  فشار ،علاوه بر آن، تنش و شودیم دهید یکیدر پاسخ مکان یدیشده است، نوسانات شد دیکه جمجمه مق ی. در حالتکندیم جادیبه ضربه ا
 یهامختلف در مدل یمرز طیاثر شرا یبررس یبرا یبه عنوان نقطه شروع تواندیپژوهش حاضر م جینتا. کنندیم دایپ شیافزا یریگبه طور چشم سر

 .ها در نظر گرفته شودرفتار مغز در برخورد با پرتابه یابیسر انسان و ارز
 

 .یکیومکانیب لیتحل ،یمحاسبات یسازمدل، المان محدود روش ،مغز شکل رییتغ، ضربه ،یمغز ضربه  یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه
اده است که مختلف نشان د قاتیدر تحق یمحاسبات یسازمدل

 یهامربوط به بافت دهیچیپ یهادهیفهم ما را از پد تواندیم
 بیآس یتروما ای یمغز ضربه. [1,2]گسترش دهد  یکیولوژیب

میلیون  10 تقریبا  ههر سال .باشدیجهان م در مشکل حاد کی مغز
برند و تعداد قابل توجهی از نفر در جهان از ضربه مغزی رنج می

شوند و یا ممکن است به طور رو میهروب این بیماران با مرگ
، تحقیقات علاوه بر این. [3]شوند موقت یا دائم دچار ناتوانی 

هایی همانند آلزایمر، نشان داده است که ضربه مغزی با بیماری
 استها مرتبط پارکینسون، التهاب عصبی مزمن و سایر بیماری

 به مغزیضرهای بیومکانیکی قابل توجهی بر روی مدل. [3,4]

هندسه و ساختار مغز را ساده در  های اولیه عمدتا کار کردند. مدل

                                                           
 .باشدیم 4/8/1404 آن رشیپذ خیتار و 13/11/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 ( دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.1)

  Email: allahverdizadeh@tabrizu.ac.ir  تبریز، ایران.( نویسنده مسئول، دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، 2)

 دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. (3)

 دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. (4)

های اخیر نیز تلاش کردند که سازوکار گرفتند و مدلنظر 

سازی لحاظ کنند مولکولی ناشی از ضربه به بافت مغز را در شبیه
[5]. 
تحقیقات نشان داده است که احتمال برخورد توپ گلف به  

. [6]کنند رایج است دی که بازی را تماشا میبازیکنان و یا افرا
ترین علاوه بر این، آسیب ناشی از برخورد توپ گلف یکی از مهم

. این ضربات [7]علل آسیب سر در ضربات مرتبط با ورزش است 
ناپذیر و یا مرگ و میر های جبرانتواند باعث ایجاد آسیبمی

. واتانابه و [8]های گلف شود بازیکنان یا تماشاگران در زمین
برخورد یک توپ گلف با سرعت بالا را به سر یک  [9]همکاران 

ساله گزارش دادند که آسیب مورد نظر باعث بیهوشی  50مرد 
گرگور فوری شخص و در نهایت منجر به مرگ شده بود. مک

ساله  13تا  3به بررسی احتمال و شدت آسیب سر کودکان  [10]
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او گزارش داد که برخورد بر اثر چوب یا توپ گلف پرداخت. 
کند و برای برخی ناپذیری به سر وارد میتوپ گلف آسیب جبران

ها استفاده از بخیه برای درمان لازم بوده است. بنابراین، آسیب
تواند بررسی آسیب ناشی از ضربه توپ گلف به سر انسان، می

برخورد افزایش  از شناخت ما را از سازوکار آسیب مغزی ناشی
 دهد.
دو سری آزمایش تجربی بر روی سر  [11]اهوم و همکاران ن 

لی و  .کردندگیری را اندازه مغزجسد انسان انجام دادند و فشار 
با استفاده از روش المان محدود، رفتار کلاه جنگی  [12]همکاران 

نتایج . و بیومکانیک سر را در اثر ضربه مورد بررسی قرار دادند
تر محافظت بهتری را ز پدهای فوم نرمها نشان داد که استفاده اآن

ها نشان داد که سازی. همچنین، شبیهکندایجاد میبرای سر 
های جنگی احتمال آسیب را کاهش افزایش ضخامت کلاه

یک مدل المان محدود برای  [13] . آتسومی و همکاراندهدمی
های پیشبینی ضربه مغزی ارائه دادند که در آن آناتومی قسمت

خلی بافت مغز طراحی شده بود و پاسخ وابسته به نرخ عمقی و دا
ها نشان داد که . نتایج آنندسازی گنجاندبافت مغز را در شبیه

تفاوت در نواحی مختلف هندسه بر روی تمرکز کرنش بافت اثر 
های مادی اثر خود را بر روی مقدار گذارد و تفاوت در مدلمی

 دهد.بیشینه کرنش نشان می
به ارزیابی پاسخ محلی مغز به ضربات  [14]ان میلر و همکار 

سر در فوتبال جوانان پرداختند که هندسه بافت مغز را به صورت 
ها . آنکردنددقیقی استخراج و از روش المان محدود استفاده 

ساختار هندسی جمجمه را به صورت سطوح صافی در نظر 
سر ها نشان داد که جهت ضربه و محور چرخش گرفتند. نتایج آن

حسن و  .سزایی داردهبثیر أتدر ارزیابی آسیب ضربه مغزی 
اعمال نیرو به سازی پاسخ مغز در هنگام برای مدل [15]همکاران 

بعدی را توسعه سهیک مدل المان محدود  قسمت قدامی سر،
نخاعی و جمجمه را در ـ  مغز، مایع مغزی ساختارهایدادند و 

یط مرزی مختلف را برای ها اثر شراآن .ندسازی لحاظ کردشبیه
و نشان دادند که  کردند ناحیه اتصال جمجمه به گردن بررسی

مقید کردن ناحیه اتصال جمجمه به گردن به عنوان شرایط مرزی، 
دهد و برای حجم محاسبات را به طور قابل توجهی کاهش می

. فرید و همکاران مورد استفاده قرار گیردتواند سازی مدل میساده
بعدی را برای بررسی بیومکانیک سهدل المان محدود یک م [16]

 و انفجار ارائه دادند.توپ گلف آسیب سر انسان در اثر ضربه 
های کرنش و برای نرخ کلیمحدوده  ها با هدف ارائه یکآن

 انجام دادند.های سازیشبیهشتاب سر در ضربه و انفجار 

بهبود به بررسی بیومکانیک ضربه برای  [17] لی و همکاران 
نتایج  محافظت در مقابل آسیب ضربه به فک و صورت پرداختند.

نشان داد که یک رابطه خطی بین شدت ضربه مغزی و ها آن
یک مدل  [18]پرکینس و همکاران  انرژی برخورد وجود دارد.

المان محدود را برای بررسی بیومکانیک ضربه توپ فوتبال در 
برخورد توسعه دادند.  دو حالت اطلاع و عدم اطلاع ورزشکار از

نتایج نشان داد که مقدار آسیب از کم به زیاد به ترتیب در نواحی 
 [19]پاوان و همکاران  دهد.پشتی، جداری و قدامی مغز رخ می

دینامیک بافت مغز در کارگیری سه نوع هندسه متفاوت، هبا ب
پاسخ  اختلاف ها نشان دادند که. آندندکررا بررسی  ضربه

، برای یکسان فت مغز در هنگام شرایط ضربهمکانیکی با
 .شودمیبا یکدیگر دارند ناچیز  جزئیهایی که تفاوت هندسه

یک مدل المان محدود سر را توسعه دادند  [20]کارمو و همکاران 
ها ساله استخراج شده بود. مدل آن 65که از تصاویر پزشکی زن 

مختلف را از های بینی آسیب سر در اثر اعمال شتابتوانایی پیش
پی به درکه چگونه ضربات پی کردندبیان  ها. آنخود نشان داد

به  های مغزی شود.تواند باعث ایجاد آسیب عصبی نورونسر می
با بررسی اثر ضربه توپ فوتبال  [21]، ضرغامی و همکاران تازگی

در برخوردهای قدامی و جانبی مغز مدلی ارائه دادند که فقط 
ها نشان دادند که در . آنباشدمیبافت مغز  شامل ساختار هندسی

این نوع و در  شودضربات جانبی، مغز دچار آسیب شدیدتری می
 . یابدفشار مغز با سرعت بیشتری گسترش می هااز ضربه

در پژوهش حاضر یک مدل المان محدود سر انسان با لحاظ  
پاسخ  کهشود کردن ساختار هندسی جمجمه و مغز توسعه داده می

مغز در هنگام برخورد توپ گلف با ناحیه قدامی  نش و فشارت
بخش عمده تحقیقات پیشین  .گیردسر مورد ارزیابی قرار می

. [18-15]و  [12]مغز را به صورت صاف در نظر گرفتند  سطوح
از تصاویر پزشکی  مورد استفاده در این پژوهش بافت مغز هندسه

سطح های رفتگیها و توشامل برآمدگیاستخراج شده است و 
علاوه بر این، به منظور بررسی اثر شرایط مرزی  .است بیرونی

سازی با شرایط مرزی پاسخ مغز، دو نوع شبیه بر رویمتفاوت 
گیرد که شرایط برخورد توپ گلف در هر آزاد و مقید انجام می

بدین ترتیب اثر نوع شرایط مرزی در  .استدو حالت یکسان 
 شود.میپاسخ دینامیک مغز بررسی 

 

 هامواد و روش
 ساختارهاي هندسي مدل

های جمجمه و مغز از تصاویر پزشکی یک هندسهدر این تحقیق 
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سطوح بافت مغز و  . ابتداندساله استخراج شد 45مرد سالم 
افزار در نرم، سپس مشخص شدند Mimicsافزار جمجمه در نرم

3-Matic ر د و ها صورت گرفتپردازش بر روی آنفرایند پیش

های . قسمتفراخوانی شدند COMSOLا در هنهایت، مدل
های بافت مغز و به ترتیب هندسه (1شکل در ( ب( و )الف)

دهند و در قسمت )پ( برشی از مدل قرار نشان میجمجمه را 

داده شده است تا محل قرارگیری مغز در داخل جمجمه مشخص 
با کیفیت،  پزشکی ه دلیل عدم دسترسی به تصاویرب .باشد

نخاعی یا سایر ـ  راج نواحی دیگر سر شامل مایع مغزیخاست

های سخت شامه و نرم شامه ممکن نبود. تهیه این نواحی لایه
های باشد که برشتصاویر پزشکی میدسترسی به نوعی از نیازمند 

فی کنتراست د و از طرندهمیمقطعی با تعداد بالایی را ارائه 

از های هر لایه به خوبی ای باشد که پیکسلتصاویر نیز به اندازه
 .[22] شوندمتمایز یکدیگر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

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

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

مغز و جمجمه، ساختار هندسی توپ های بعد از تهیه هندسه 
. [23] شدالمللی این ورزش طراحی گلف بر اساس قوانین بین

متر در نظر گرفته شد که شامل سه میلی 67/42قطر توپ برابر 

. قطر هر لایه به ترتیب برابر با بودلایه درونی، میانی و بیرونی 
. برش مقطعی از توپ گلف در فرض شدمتر میلی 2و  6، 67/34

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

مغز و جمجمه  شکل مذکور محل قرارگیری توپ و مدل نهایی
 داده شده است. نمایش

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

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

 مغز و توپ گلف

 

در حالت فیزیولوژیکی، جدار داخلی جمجمه ضخامت  

ها و زیادی ندارد اما به دلیل آنکه در این پژوهش سایر لایه

ساختارهای هندسی سر انسان لحاظ نشده بود، جدار داخلی 

ـ  تر شده است. دلیل عدم گنجاندن مایع مغزیجمجمه ضخیم

فیت تصاویری است که ها، مربوط به کینخاعی و سایر لایه

ها استخراج شده است. به دلیل کنتراست پایین ها از آنهندسه

نخاعی یا ـ  تصاویر، امکان انجام فرایند ماسک زدن مایع مغزی
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ماده خاکستری و سفید مغز مقدور نبود. برای آنکه بتوان این 

نواحی را از تصاویر استخراج کرد، لازم است تصاویر با کیفیت 

های . برخی پژوهش[22]ایی با ضخامت کم تهیه شود هو اسلاید

نظر کردند. به  نخاعی صرفـ  دیگر نیز از گنجاندن مایع مغزی

در پژوهشی سه مدل از سر را  [24]عنوان مثال روان و همکاران 

مورد بررسی قرار دادند که در مدل اول یک لایه کروی از 

د. در مدل دوم جمجمه، پر شده با سیال غیر لزج، استفاده شده بو

درصد از سر مدل شده بود و تمامی محتوای داخلی جمجمه  50

را به صورت یک ماده غیر لزج توصیف کردند که شامل مایع 

 مغزی ـ نخاعینخاعی نبود. در مدل سوم نیز اثرات مایع ـ  مغزی

مغزی ـ را مورد ارزیابی قرار داده بودند. عدم گنجاندن مایع 

تواند پاسخ ضربه را تحت تاثیر قرار در پژوهش حاضر می نخاعی

داده و منجر به تولید رفتار نوسانی در مغز شده باشد. علاوه بر 

این، مدل مغز باید 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

، ماده خاکستری و سفید مغز از مغزی ـ نخاعیختارهای مایع سا

های این پژوهش هستند که به دلیل کاهش حجم محدودیت

باشد. با محاسبات و عدم دسترسی به تصاویر با کیفیت می

های مادی مربوط نیز گنجاندن این ساختارها لازم بود تا مدل

اسبات تعریف شوند و ترکیب این اجزا موجب افزایش حجم مح

شد. از آنجایی که هدف پژوهش توسعه و پیچیدگی مدل می

سازی چهارچوبی برای مدل المان محدود سر انسان با پیاده

نظر شد. برخی  سرراست بود، از گنجاندن سایر ساختارها صرف

سازی از تحقیقات پیشین نیز ماده خاکستری و سفید را برای ساده

 .[17,21]در مدل لحاظ نکردند 

 
 بندي مدلخواص مكانيكي و فرمول توصيف

با فرض همسانگرد بودن خواص مکانیکی بافت مغز، جمجمه و 
و ضریب  E ها با استفاده از مدول یانگتوپ گلف و توصیف آن

(  و 1) بطواتواند توسط رمی ℂه ، تانسور الاستیسیتνپوواسون 

 :[26]تعریف شود ( 2)
 

(1) ℂ=
E

(1+ν)(1-2ν)
× ϑ 

(2) ϑ=
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 جدولدر  مدلمربوط به هر کدام از اجزای پارامترهای که  

 قرار داده شده است. (1
بافت مغز خاصیتی که  ندتحقیقات مختلف نشان داد 

 استشکل  و رفتار آن وابسته به نرخ تغییر ردداویسکوالاستیک 

. به همین دلیل در پژوهش حاضر نیز خاصیت [27,28]
و مدول برشی ه است ویسکوالاستیک بافت مغز گنجانده شد

 :[17]گردد ( تعریف می3به صورت رابطه ) G(t)آسودگی 
 

(3) G(t)=G∞+(G0-G∞)exp(-βt) 
 

به ترتیب مدول برشی بلند مدت،  βو  G∞ ،G0 که در آن 
ها که مقادیر آن هستند مدول برشی کوتاه مدت و ضریب تحلیل

یک  35مگاپاسکال و  528/0اسکال، مگاپ 168/0به ترتیب برابر با 

 .]15[ ه است( اتخاذ شدs-1بر ثانیه )
 

مقادیر پارامترهای مدول یانگ و ضریب پوواسون بافت مغز،   1 جدول

 [15,29]های متفاوت توپ گلف جمجمه و لایه
 

 توضیحات واحد مقدار پارامتر

Ebrain 04/5 MPa مغز مدول الاستیک بافت 
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 یک لایه درونی توپمدول الاست 
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 جمجمه از آنجایی که در شبیه 

در له ئمسکنند، توصیف شرایط تماسی با یکدیگر تماس پیدا می

اس از الگوریتم پنالتی گردد. برای حل روابط تمادامه بیان می

های سازیاستفاده شده است که این روش به طور مرسوم در شبیه

ضربه مورد استفاده قرار گرفته است زیرا علاوه بر سر راست 

دهد که از سازی آن، روش حل قدرتمندی را ارائه میبودن پیاده

. تحقیقات [31-3,20,30] منظر محاسباتی مقرون به صرفه است

و لغزش محدود برای  از دو نوع شرط تماسی تای ا پیشین عمدت

اپوله گ. [32]توصیف تماس بین مغز و جمجمه استفاده کردند 

نشان داد که استفاده از شرط تماسی تای منجر به دستیابی  [33]

شود و به همین دلیل در این های تجربی میبه نتایجی مشابه داده

ای در نظر گرفته پژوهش نیز تماس بین مغز و جمجمه از نوع ت

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

و  pnبه وسیله ضریب پنالتی  Tnشود، فشار تماس استفاده می

گردد ( محاسبه می4مطابق رابطه ) gnبین سطوح تماسی  فاصله

[34]: 
 

(4) Tn=-p
n
g

n
+p

0
 if g

n
<

p
0
 

p
n

 
 

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

ها باقی ای بین آنو فاصله گیردبرخورد اولیه صورت میتماسی 

ز و جمجمه بوده و بافت مدل هندسی فقط شامل مغ .ماندنمی

سازی پوست در آن گنجانده نشده است که این رویکرد برای ساده

. [35,36]بوده و در تحقیقات پیشین نیز اتخاذ شده است له ئمس

بنابراین، تماس سطح به سطح تعریف شده در مدل بین سطح 

 ییاز آنجا باشد.توپ گلف با سطح جمجمه در قسمت پیشانی می

و  ردیگیصورت م یگلف با سرعت قابل توجهکه برخورد توپ 

توپ و  نیاصطکاک ب شود،یبه محض برخورد از جمجمه جدا م

. علاوه بر کندینم یباز یمغز بیرا در آس یاتیح یجمجمه نقش

نرم بودن توپ گلف، احتمال به  لیدر هنگام برخورد، به دل نیا

است و توپ  نییپا اریبسسطوح  یدگییسا ندیوجود آمدن فرا

بر . شودیم یصلب جمجمه دچار فرورفتگ تیلف در اثر خاصگ

ای از جمجمه که توپ تماس بین توپ گلف و ناحیه، این اساس

های پیشین بدون اصطکاک کند، مطابق با پژوهشبا آن برخورد می

در این پژوهش از سه کمیت تنش  .[16,29] شودمیدر نظر گرفته 

منظور ارزیابی پاسخ  و اندازه شتاب به مغز وون مایزس، فشار

محل  شود.جمجمه و مغز در اثر ضربه با توپ گلف استفاده می

نواحی  نتایج مربوط به تنش وون مایزس و فشار مغزاستخراج 

نشان داده  (3کل شدر قسمت )الف(  برخورد و مقابل برخورد

مجموع مغز در مرکز جرم  اینقطه برایشتاب نتایج  شده است.

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

، توسط rcmموقعیت مرکز جرم  .نمایش داده شده است (3کل ش

COMSOL ( محاسبه گردید 5و با استفاده از رابطه )[34]: 
 

(5) rcm=
∫ ρ(r)r dV
Ω

∫ ρ(r) dV
Ω

 
 

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

 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

( و یبرخورد )آب یدر نواح ینقاط فیتعر )الف(  3کل ش

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

ای در مرکز جرم مجموع مغز و جمجمه برای )ب( تعیین نقطه

 محاسبه تغییرات اندازه شتاب
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 سازيفرایند شبيه
در اثر ضربه با توپ  مغزتنش و فشار به منظور تحلیل پاسخ 

 . شدسازی با شرایط مرزی مختلف انجام گلف، دو نوع شبیه

های سیستم جایی آن در تمامی جهتهای که جابناحیه (4شکل 

دهد. این نوع از شرط مختصات مقید گردیده است را نشان می

ات پیشین نیز استفاده شده ی مقید شده در تحقیقمرزی و ناحیه

سازی، جمجمه تحت هیچ . در حالت دوم شبیه[16,32-15]است 

شود. جایی آن آزاد در نظر گرفته میهگیرد و جابقیدی قرار نمی

های آسیب ضربه سازیاین شرط مرزی نیز در بسیاری از مدل

. شایان ذکر است که در [20,22-19]مغزی استفاده شده است 

اند، از های تجربی مقایسه کردهتی که نتایج را با دادهبیشتر تحقیقا

های ی دادهزیرا بخش عمدهدند کرشرط مرزی آزاد استفاده 

شوند و در این حالت، تجربی از جمجمه جسد انسان استخراج می

جایی هو جمجمه به آسانی تحت جاب نیستندعضلات گردنی فعال 

سازی با یکدیگر بیه. در نهایت، نتایج دو ش[11]گیرد قرار می

شوند و اثر ناشی از شرایط مرزی متفاوت مورد تحلیل مقایسه می

 گیرد.قرار می
 

 
 

              مقید کردن ناحیه زیرین جمجمه در راستای   4شکل 

 مقید  سازی جمجمه های مختصات در شبیهتمامی جهت

 

سطح بازیکن و نوع  تواند با توجهسرعت توپ گلف می 

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

متر بر ثانیه قرار دارد و  20 میانگین سرعت اولیه آن در محدوده

متر بر  60ای نیز توانایی ایجاد سرعت اولیه برخی بازیکنان حرفه

. سرعت اولیه انتخاب شده برای [29]ثانیه را در توپ گلف دارند 

. جهت برخورد استمتر بر ثانیه  20گلف در پژوهش حاضر  توپ

سیستم مختصات  yتوپ نیز به ناحیه پیشانی جمجمه در جهت 

 .است

حلگر  ،COMSOLافزار نرم 2/6برای حل مدل از نسخه  

که  شودمیو روش خودکار میرایی نیوتن استفاده  خطی پاردیسو

. از آنجایی ددگربندی به طور همزمان حل میفرمول ،در هر گام

 ، از رویکرد دیفرانسیلی رو به عقباستکه تحلیل مدل دینامیکی 

 15سازی . مدت زمان شبیهشده استبا مرتبه دوم استفاده 

. به منظور افزایش [16-11,15] ه استثانیه در نظر گرفته شدمیلی

سرعت حل از رویکرد گام زمانی تطبیقی استفاده شده که در این 

کنند و تماس وجود وح به یکدیگر برخورد میروش زمانی که سط

شود و در حالتی کار گرفته میه دارد، گام زمانی بسیار کوچک ب

که تماس بین سطوح منبع و مقصد خاتمه یافته است، گام زمانی 

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

د و به همین دلیل، شوله ئمسزمانی را بالا ببرد که منجر به واگرایی 

ثانیه میلی 1/0بیشینه گام زمانی اتخاذ شده توسط حلگر بر روی 

 05/0. گام زمانی استخراج نتایج نیز [37] تنظیم شده است

 .استثانیه میلی

محاسباتی مناسب،  به دلیل محدودیت در دسترسی به سیستم 

 بندی مدل مورد مطالعه قرار نگرفت. با این حال،همگرایی شبکه

بندی جمجمه و مغز استفاده المان برای شبکه 894991از تعداد 

     های برخی تحقیقات پیشین بودشد که بیشتر از تعداد المان

     . المان مورد استفاده از نوع چهاروجهی مرتبه دوم [17]

لاگرانژی بود تا بتواند به خوبی سطح ناهموار مغز و جمجمه را 

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

      . مجموع تعداد [21,35]مورد استفاده قرار گرفته است 

عدد بود که متوسط طول بلندترین  917100های کل مدل المان

      لبه المان هر کدام از اجزای مغز، جمجمه و توپ گلف به 

          متر بود. سانتی 49/0و  61/0، 54/0ترتیب برابر با 

نمایش داده شده  (5شکل  های مختلف مدل دربندی بخششبکه

 .است
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف( جمجمه،  .مختلف مدل یهابخش یبندشبکه  5شکل 

 )پ( توپ گلف، )ب( مغز

 

 اعتبارسنجي
های تجربی ناهوم و یکی از آزمایششرایط  برای اعتبارسنجی

ای ها یک جسم استوانه. آنه استسازی شدشبیه [11] همکاران 
 33/6کیلوگرم و سرعت اولیه  23/5متر و جرم سانتی 4با قطر 

به پیشانی جمجمه برخورد دادند. در این آزمایش،  را متر بر ثانیه
 ای نسبت به محور عمودی قراردرجه 45سر جسد در زاویه 

  و در ه استداشت. شرایط مذکور برای اعتبارسنجی بازسازی شد

نمایش داده شده است. جمجمه و  نحوه قرارگیری مدل (6شکل 
درجه نسبت به  45مغز نسبت به حالت اصلی پژوهش به اندازه 

. به صورت پاد ساعتگرد تحت چرخش قرار گرفته است xمحور 
جسد سر  که متناسب با شرایط جاییهآزاد بودن جاب شرط مرزی
 .شود، استفاده میانسان است

در هنگام اعمال ضربه، فشار را در  [11]ناهوم و همکاران  
ها در گیریچندین قسمت مغز اندازه گرفتند. یکی از این اندازه

ای و زیر ناحیه مغزی ـ نخاعیقسمت قدامی سر، در سطح مایع 

گرفت، انجام شد. این رخورد جسم با سر صورت میکه ب
گیری مربوط به ناحیه برخورد است که برای اعتبارسنجی اندازه

مغزی گیرد. از آنجایی که مایع این پژوهش مورد استفاده قرار می

در مدل این پژوهش لحاظ نشده است، استخراج فشار  ـ نخاعی
ای جسم استوانهای که مغزی در سطح بافت مغز و در زیر ناحیه

 (6شکل ) این نقطه در گیرد.کند، صورت میبا سر برخورد می

 مشخص شده است.
 

 
 

نحوه قرارگیری اجزای مختلف مدل شامل جمجمه،   6شکل 

نقطه قرمز رنگ محل  مغز و استوانه در فرایند اعتبارسنجی.

  دهدیرا نشان م یاستخراج فشار جهت اعتبارسنج

 

 (7شکل ) در اعتبارسنجی فشار مغز برای ناحیه برخوردنتایج  
های تجربی تطابق مناسبی از قرار داده شده است. نتایج با داده

تواند به دلیل ها میو اختلاف اندک بین آن دهدمیخود نشان 
، سخت مغزی ـ نخاعیهای مغز شامل مایع نبود سایر قسمت

اشد. در واقع تحقیقات نشان داده شامه، نرم شامه و بصل النخاع ب

کننده ضربه همانند جذب مغزی ـ نخاعیاست که ساختار مایع 
پژوهش حاضر  . از آنجایی که این ناحیه در مدل[38]کند عمل می

، فشار اندکی بیشتر از مقادیر تجربی ظاهر شد. با این ردوجود ندا

 های تجربی نشانحال، مدل رفتار سرتاسری مشابهی با داده
  .دهدمی
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های تجربی اعتبارسنجی فشار مغز در ناحیه برخورد با داده  7شکل 

 [11]ناهوم و همکاران 

 

استفاده از فشار به عنوان تنها معیار اعتبارسنجی نتایج، از  
جمله نتایج موضعی تنش وون مایزس و شتاب، مناسب نیست، 

یاد بین هندسه، اجزای بافت مغز و های زچرا که با وجود تفاوت

نیز خواص مکانیکی بین مدل ارائه شده و نمونه تست 
شود. به ها مشاهده نمیآزمایشگاهی، اختلاف چندانی بین گراف

های تجربی برخورد توپ گلف به سر دلیل عدم دسترسی به داده
 [11]انسان، از نتایج تجربی فشار ناحیه برخورد ناهوم و همکاران 

اعتبارسنجی استفاده شد. این رویکرد به طور گسترده توسط  برای
. دلیل [15,17,35,39]تحقیقات پیشین نیز اتخاذ شده است 

تواند مرتبط با این موضوع باشد که اختلاف کم بین نتایج می
های تجربی استفاده شده مربوط به سر جسد انسان هستند و داده

نه زنده، اختلاف های تجربی نمودر صورت استفاده از داده
های مدل پژوهش حاضر به وجود آید. سازیبیشتری به دلیل ساده

های تجربی ناهوم و اختلاف کم بین نتایج پژوهش و داده
هایی را سازیدر برخی تحقیقات پیشین که ساده [11]همکاران 

 .[35,39]شود در نظر گرفته بودند نیز دیده می
 

 نتایج و بحث
ثانیه به وقوع میلی 5/0برخورد اولیه توپ با جمجمه در زمان 

. یابدمیثانیه ادامه میلی 2/1و تماس بین دو سطح تا زمان  هپیوست
  در

 2/1و  5/0 زمان ازش وون مایزس جمجمه توزیع تن (8 شکل
در هنگام استفاده از شرط مرزی ثانیه نشان داده شده است. میلی

ه با مقایس مقید برای جمجمه، این ساختار تنش بیشتری را در
ای که توپ کند. تنش در ناحیهحالت شرط مرزی آزاد تجربه می
رفتار مشابهی را در هر دو  به آن اصابت کرده است تقریبا 

سازی دارد اما نواحی زیرین جمجمه شامل فک و شبیه
های چشم تنش بیشتری را در هنگام استفاده از شرط استخوان

دهند که حتی نشان می. این نتایج است مرزی مقید تجربه کرده

ثانیه میلی 7/0در حالتی که مدت زمان برخورد توپ گلف به سر 
باشد، دو شرط مرزی مختلف موجب توزیع تنش متفاوتی در 

 شوند.جمجمه می

 75مقدار میانگین تنش وون مایزس  [40]مکلهنی و همکاران  
های مگاپاسکال را برای شکستگی استخوان جمجمه در آزمایش

در پژوهشی که بر روی ضربه به سر  رش دادند. اخیرا خود گزا

و  893/33کودکان در اثر افتادن تمرکز داشتند، مقادیر میانگین 
مگاپاسکال را برای تنش وون مایزس به ترتیب با احتمال  056/54
. بیشینه [41]درصد شکستگی جمجمه گزارش دادند  95و  50

پژوهش حاضر تنش به وجود آمده در جمجمه هنگام ضربه در 
های تجربی گزارش مگاپاسکال بود. این مقدار، از داده 9برابر با 

دهد که اصابت توپ گلف شده به مراتب کمتر است و نشان می
ناپذیر متر بر ثانیه موجب شکستگی و آسیب جبران 20با سرعت 

 شود.به جمجمه نمی
 قاطنتایج مربوط به پاسخ تنش وون مایزس بافت مغز برای ن 

 (9شکل در  (3کل شقسمت )الف(  برخورد و مقابل برخورد
است. در ناحیه برخورد و در هنگام برخورد توپ  داده شده نشان

رفتار  و جمجمه، برای هر دو حالت شرایط مرزی، بافت تقریبا 

داده است. با گذشت زمان، در حالتی  نمایشمشابهی را از خود 
، تنش به طور ناگهانی استگرفته شده  که جمجمه آزاد در نظر

ناحیه  و سپس موج دوم تنش به نقطه کرده استکاهش پیدا 

و بار دیگر تنش افزایش  رسیده (3کل شقسمت )الف(  برخورد
صفر نزدیک  و به مقدار یافته. در نهایت تنش کاهش یافته است

 گشته است.

در حالتی که از شرط مرزی مقید برای جمجمه استفاده شده  
است، مغز تحت نوسانات شدید قرار گرفته. همین امر نشان 

دهد که بعد از برخورد توپ به جمجمه، سر نتوانسته است می

در بافت مغز حبس آزادانه حرکت کند و انرژی ناشی از برخورد 
 های متفاوتی از تنش را در بافت به وجود آوردهموج شده است و

 است.
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  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( 

 

 و آزاد دیمق یدو شرط مرز یجمجمه در خلال برخورد توپ گلف برا زسیپاسخ تنش وون ما  8شکل 

 

های دیگر نیز دیده شده است. این رفتار در برخی پژوهش
سازی برخورد توپ فوتبال که به مدل [21]ضرغامی و همکاران 

. دندکرسطح تحتانی مغز را مقید فرض  ،بافت مغز پرداختند هب
های متفاوت تنش در خلال برخورد تولید شده ها موجدر نتایج آن

نشان دادند که در هنگام  [15]. علاوه بر این، حسن و همکاران بود
استفاده از شرایط مرزی مقید در ضربه به سر، فشار و شتاب 

دهند و در خلال برخورد مقادیر رفتاری نوسانی از خود نشان می
ها فشار مغز را با استفاده کند. از آنجایی که آنمی ها افزایش پیداآن

های اصلی محاسبه کرده بودند، پاسخ رفتار تنش از میانگین تنش
نیز به صورت نوسانی بوده و در خلال برخورد با افزایش مواجه 

مقابل برخورد رفتار مشابهی از تنش مشاهده  در ناحیه شده است.
همان زمان ابتدایی برخورد، شود. با این تفاوت که حتی در می

پاسخ تنش بافت در شرایط مرزی مختلف به صورت متفاوت 
دلیل این رفتار مرتبط با نزدیک بودن نقطه مقابل  .استده کرعمل 

برخورد به محلی است که جمجمه در آن مقید شده است. با 
با محل  (3کل شقسمت )الف( نقطه مقابل برخورد  محل مقایسه
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که توان مشاهده کرد ، می(4) شکل جایی درهاعمال قید عدم جاب
مقابل برخورد که از آن نمودار تنش استخراج شده است، به  نقطه

تر بوده و بنابراین، تنش ناحیه مقابل کیجایی نزدهمحل عدم جاب
برخورد در هنگام استفاده از شرط مقید، از همان ابتدا بیشتر از 

 .مدل آزاد ظاهر شده است

 
 )الف(

 

 
 )ب(

( و Fixed BC) دیمق یمرز طیبا شرا بافت مغزپاسخ تنش   9شکل 

مقابل ناحیه ب( ) ،برخورد احیهنالف( ) :برای جمجمه (Free BCآزاد )

 برخورد 

نوسانات به وجود آمده در حالتی که جمجمه مقید است، در  
باشد. در اثر انرژی برخورد انتقال یافته از جمجمه به مغز می

 جاجابهحالتی که جمجمه آزاد است، در هنگام برخورد به سرعت 
شدن  جاجابهشود و انرژی ناشی از برخورد به صورت می

سازی تنش های شبیهشود و به همین دلیل در انتجمجمه آزاد می
نواحی برخورد و مقابل برخورد میرا شده و به سمت صفر متمایل 
شده است. در حالت مقید، جمجمه نتوانسته به صورت گسترده 

شود و انرژی برخورد در داخل مغز حبس شده و منجر  جاجابه
یی نوسانی در سر شده است. یعنی با وجود جاجابهبه ایجاد یک 

ژی برخورد همچنان در داخل مغز وجود داشته اتمام برخورد، انر
ثانیه به میلی 3/0های زمانی و باعث شده است تا جمجمه در بازه

شود. حبس انرژی برخورد در داخل  جاجابهسمت جلو و عقب 
شدن جمجمه در اثر آن، باعث حذف اثر میرایی  جاجابهمغز و 

 شده است.
ر اساس مقدار های متفاوتی برای آسیب بافت مغز بآستانه 

تنش وون مایزس در تحقیقات پیشین گزارش شده است. کلیون 

را به عنوان آستانه آسیب تنش مگاپاسکال  0084/0 مقدار [42]
 [43]ای مغز گزارش داد. ژانگ و همکاران وون مایزس جسم پینه

را برای آسیب مگاپاسکال  0078/0 مقدار تنش وون مایزس
خفیف در ساقه مغز ارائه دادند. در پژوهشی نیز مقدار آستانه 

گزارش مگاپاسکال  018/0آسیب تنش وون مایزس سرتاسر مغز 
های ضربات . در یک مقاله مروری که به سازوکار آسیب[44]شد 

مغزی پرداخته بودند، بیان کردند که مقدار تنش وون مایزس در 
درصد  50با احتمال مگاپاسکال  038/0تا  018/0محدوده 

. بیشینه [45]تواند منجر به آسیب مغزی خفیف تا شدید شود می
های این پژوهش با توجه به تنش وون مایزس تولید شده در مدل

، مربوط به حالتی بود که جمجمه (9شکل )نتایج ارائه شده در
 018/0و  009/0مقید شده بود. در این حالت، مقادیر تنش بیشینه 

مگاپاسکال به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد دیده 
و  [42]های گزارش شده توسط کلیون شود. با توجه به دادهمی

ه در نواحی برخورد ، مقدار تنش تولید شد[43]ژانگ و همکاران 
شود. با این حال، و مقابل برخورد باعث ایجاد آسیب به مغز می
 038/0تا  018/0 فقط پاسخ مربوط به ناحیه مقابل برخورد در بازه

و آسیب خفیف مغزی قرار دارد که مقدار بیشتر آن مگاپاسکال 
تر بودن به محل مقید کردن جمجمه باشد. تواند به دلیل نزدیکمی

تر با های تجربی گستردهجود موارد قید شده، نیاز به دادهبا و
های مختلف آزمایش وجود دارد تا به طور قطعی بتوان در شرایط

 .[45]گیری کرد زا بودن پاسخ تنش بافت مغز نتیجهمورد آسیب
مغز در هنگام برخورد با توپ گلف  اینتراکرانیال پاسخ فشار 

نشان داده  (10شکل ) اد دربرای شرایط مرزی جمجمه مقید و آز
باشد. در راستاهای اصلی می میانگین تنش ،این فشار شده است.

این رویکرد برای محاسبه فشار اینتراکرانیال در پژوهش پیشین 
اولین تماس توپ گلف با در هنگام  .[46]نیز استفاده شده است 

مگاپاسکال  2/0تا  1/0 ، فشاری مثبت در محدودههسطح جمجم
آید و در سایر نواحی مغز فشار در در ناحیه برخورد به وجود می

مگاپاسکال قرار دارد. دلیل ایجاد این فشار  -1/0تا  صفر محدوده
مثبت، انرژی ناشی از برخوردی است که از توپ گلف به 

گذشت زمان این موج شود. با جمجمه و بافت مغز انتقال داده می
سری کند تا به قسمت پسفشار در طول بافت مغز حرکت می

، توزیع شدید برگشت موج ضربه ،ثانیهمیلی 1برسد. در زمان 
کند. در این زمان، جمجمه فشار را در ناحیه برخورد مغز ایجاد می

بخشی از انرژی برخورد را دوباره به توپ گلف انتقال داده است 
 ای  از فشار منفی در قسمت برخوردناحیهموجب ایجاد و 
 شود.می
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  ثانیهمیلی 2/1)ر(  ثانیهمیلی 1/1)ذ(  ثانیهمیلی 1)د(  ثانیهمیلی 9/0)خ( 
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  ثانیهمیلی 2/1)ش(  ثانیهمیلی 1/1)س(  ثانیهمیلی 1)ژ(  ثانیهمیلی 9/0)ز( 

 

 پاسخ فشار مغز در خلال برخورد توپ گلف  10شکل 

 

مثبت  دیفشار شد ینواح یبرخ یبه صورت موضع ه،یناح نیدر ا
. این رفتار مرتبط با دارند یمنف دیفشار شد ینواح یو برخ

ثانیه میلی 9/0برگشت موج ضربه ناشی از برخورد است. در زمان 
هنوز نواحی قدامی مغز تحت فشار مثبت قرار دارند و در زمان 

دهد، ناحیه قدامی تحت ثانیه که برگشت موج ضربه رخ میمیلی 1
گیرد و منجر به تولید فشار شدید تغییر شکل شدیدی قرار می

شود. این پاسخ مغز در نفی در برخی نواحی قدامی میمثبت و م

در ادامه، این ترکیب . [47]ها نیز دیده شده است سایر پژوهش
فشار منفی و مثبت به عنوان موج دوم انرژی برخورد به سمت 

کنند و موجب ایجاد فشار منفی در سری حرکت میناحیه پس
ه از شرط مرزی شود. به طور کلی، استفادناحیه مقابل برخورد می

مقید برای جمجمه باعث شده است فشار بیشتری در بافت مغز 
ثانیه که اولین میلی 5/0ها حتی در زمان تفاوتتولید شود. این 

گیرد نیز تماس سطح توپ گلف با سطح جمجمه صورت می
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 2/1شود. علاوه بر آن، در انتهای برخورد )زمان دیده می
د در شرط مرزی مقید فشار مثبت ثانیه( ناحیه مقابل برخورمیلی

مگاپاسکال را تجربه کرده است و در  2/0تا  1/0 در محدوده
 حالتی که از شرط مرزی آزاد استفاده شده است، فشار ناحیه

مگاپاسکال قرار دارد که این  -1/0تا  صفر مربوطه در محدوده
های تجربی تطابق بیشتری را نشان رفتار از منظر کیفی با داده

 .[48]دهد می
گزارش دادند که فشار مغزی کمتر از  [49]وارد و همکاران  
شود و مقادیر بالای مگاپاسکال موجب آسیب به مغز نمی 173/0
ناپذیری به مغز وارد های جدی و جبرانمگاپاسکال آسیب 235/0
معیارهای آسیب  در پژوهشی به بررسی گسترده کنند. اخیرا می

تا  05639/0مغزی پرداختند و گزارش دادند که فشارهای مغزی 
مگاپاسکال به ترتیب در  -05827/0 تا -04614/0 و 06712/0

درصد احتمال دارد  75تا  25نواحی برخورد و مقابل برخورد بین 
در این . محدوده فشار مغزی [50]تا منجر به آسیب مغزی شود 

مگاپاسکال را از خود نشان داد. با وجود  5/0تا  -4/0پژوهش بین 
، استهای آسیب مغزی فشار آنکه این مقدار بیشتر از محدوده

و استفاده از مدل مادی همسانگرد  مغزی ـ نخاعینبود مایع 
ثیر أتسازی این پژوهش تحت تواند مقدار فشار مغز را در شبیهمی

زا بودن ضربه توپ ی ارزیابی دقیق آسیبقرار داده باشد و برا
سازی با هندسه گلف نیاز است تا مدل توسعه یابد و شبیه
 بهبودیافته و مدل مادی ناهمسانگرد انجام شود.

به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل  مغزتغییرات فشار داخل  
رسم شده است.  (11شکل  های )الف( و )ب(برخورد در قسمت

برخورد فشار مثبتی به وجود  ناحیه در هنگام برخورد اولیه در
آید که در اثر انتقال انرژی برخورد از توپ گلف به مغز می
ر هنگام برخورد . در ناحیه مقابل برخورد فشار اولیه دباشدمی

این دو رفتار با مشاهدات تجربی مطابقت  است که منفی بوده
ط مرزی ایاستفاده از شر . در ناحیه برخورد اثر[11,32]دارند 

مختلف، تفاوت قابل توجهی در لحظه برخورد اولیه ایجاد نکرده 
است اما در ناحیه مقابل برخورد استفاده از شرط مرزی آزاد 

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

 شود.از شرط مرزی مقید در پاسخ فشار مغز نیز دیده می
لاگرانژ ـ  تغییرات نرم اقلیدسی کرنش گرین (12شکل ) در 

در نواحی برخورد و مقابل برخورد مشخص شده در قسمت 
مقید و آزاد نشان  برای شرایط مرزی جمجمه (3کل ش)الف( 

آزاد اندکی  داده شده است. کرنش ناحیه برخورد برای جمجمه

بیشتر از جمجمه مقید در هنگام برخورد اولیه ظاهر شد اما با 
گذشت زمان مقدار آن کاهش پیدا کرده است. در مقابل، برای 

یی نوسانی سر و حبس جاابهجمقید به دلیل  شرایط مرزی جمجمه
انرژی برخورد در داخل مغز، تغییرات کرنش با نوسانات شدیدی 

رو شده است. در ناحیه مقابل برخورد در هنگام استفاده از هروب
آید اما با شرط شرط مرزی آزاد، کرنش بسیار ناچیزی به وجود می

شود زیرا ناحیه مرزی مقید مقدار کرنش به مراتب بیشتر می
خراج کرنش در مدل نزدیک به محلی است که قید عدم است

یی جمجمه اعمال شده است. اگر دو نمودار ناحیه برخورد جاجابه
د کرتوان مشاهده و مقابل برخورد با یکدیگر مقایسه شوند، می

ثانیه کرنش در هر دو نقطه کاهش میلی 5/7زمانی  که در بازه
شود و افزایش مواجه می کند و در ادامه دوباره باشدیدی پیدا می

دهد که انرژی برخورد حبس شده در مغز با این رفتار نشان می
سرعت بسیار بالایی در حال انتقال در بافت است زیرا این دو 

تحتانی مغز هستند با ـ  نقطه که متناسب با ناحیه قدامی و خلفی
 یکدیگر فاصله دارند.

تحقیقات نشان داده است که پاسخ شتاب مغز در هنگام ضربه  
تواند به عنوان معیاری برای ای است و میدارای اهمیت ویژه

برای تغییرات شتاب  .[51]میزان آسیب سر در نظر گرفته شود 
شکل در  تعریف شده بود، (3کل شای که در قسمت )ب( نقطه
داده شده است. در زمان برخورد اولیه، هنگام استفاده  نشان (13
شرط مرزی آزاد جمجمه تحت شتاب بیشتری قرار گرفته است از 

شده است. در ادامه، مقدار شتاب کاهش پیدا  جاجابهزیرا آزادانه 
کرده و پس از رسیدن موج دوم برخورد دوباره با افزایش و سپس 

رو شده است. در حالتی که جمجمه مقید است، پس هکاهش روب
شوند و اگهانی شروع مینوسانات ن ،از اتمام موج اول برخورد

کند. بعد از رسیدن موج نهایی مغز شتاب بیشتری را تجربه می
کند و این رفتار از منظر برخورد، مقدار شتاب شروع به کاهش می

. بیشینه مقدار شتاب [16]کیفی با تحقیقات پیشین مطابقت دارد 
متر بر  1000و  5000در جمجمه مقید و آزاد به ترتیب برابر با 

ور ثانیه بود. تحقیقات نشان داده است که مقادیر شتاب مغزی مجذ
های متر بر مجذور ثانیه آسیب 1400تا  900 در محدوده

 . [51]کنند ناپذیری به انسان وارد میجبران
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 مقابل برخورد  ب( ناحیه)، برخورد احیهنالف( ) :(Free BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق جمجمه یمرز طیدر خلال برخورد با شرا مغزفشار   11شکل 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

برخورد،  هی)الف( ناح :جمجمه ی( براFree BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق یمرز طیلاگرانژ بافت مغز با شراـ  نیکرنش گر یدسیپاسخ نرم اقل  12شکل 

 مقابل برخورد هی)ب( ناح

مراتب گیرد موجب آسیب به که برخورد با توپ گلف صورت میدر زمانی  دهند که مقید کردن سرنتایج این پژوهش نشان می 
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 اندهعلاوه بر این، تحقیقات مختلف بیان کرد. شودمی تریشدید
که عملکرد گردن بر روی پاسخ بافت مغز در برخوردهایی با 

. با [46,52]چندانی ندارد ثیر أتثانیه میلی 6کمتر از  مدت زمان
 7/0وجود آنکه مدت زمان برخورد در این پژوهش برابر با 

مغز به طور چشمگیری در  و فشارتنش ثانیه بود، پاسخ میلی
و  ه استشرایط مرزی آزاد و مقید جمجمه متفاوت ظاهر شد

های مقید کردن جمجمه موجب به وجود آمدن فشار و تنش
دهد شرایط مرزی که همین امر نشان می ه استبیشتری شد

استفاده شده برای جمجمه از اهمیت بالایی برخوردار است و 
های محاسباتی در ه را در مورد مدلمحققان لازم است این نکت

نظر داشته باشند. همچنین، برخی تحقیقات نیز اهمیت شرایط 
مرزی را در هنگام وارد شدن نیرو به سر مورد مطالعه قرار دادند 

ها از منظر اهمیت شرایط های آنو نتایج این پژوهش با یافته
 .[15]مرزی تطابق دارد 

جمجمه آزاد و مقید حتی دلیل وجود تفاوت در نتایج مدل  
تواند مرتبط ثانیه با تحقیقات پیشین، میمیلی 7/0در زمان برخورد 

های هندسی و مادی باشد که بر روی مدل انجام سازیبا ساده
 مغزی ـ نخاعیگرفته است. تحقیقات نشان داده است که مایع 

های محاسباتی ضربه به سر بازی نقش بنیادی در نتایج مدل
دهد ثیر قرار میأهای فشار و کرنش را تحت تپاسخکند و می

های . علاوه بر این، پژوهش نشان داده است که مدل[53,54]
های پیشرفته مادی ساده همسانگرد در مقایسه با مدل

های چشمگیری در رفتار مکانیکی بافت هایپرالاستیک، تفاوت
در این  دست آمدهه . بنابراین، نتایج ب[55,56]کنند مغز ایجاد می

ثیر این فرضیات قرار گرفته باشد و منجر أتواند تحت تپژوهش می
 7/0زمانی برخورد  به ایجاد تفاوت در اثر شرایط مرزی برای بازه

 ثانیه شده باشد.میلی

 

 

 

 

 

 

 

با شرایط در مرکز جرم سر  یانقطه یشتاب براتغییرات   13شکل 

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

 

اولین تماس بین سطح توپ گلف و سطح جمجمه در زمان  
ثانیه میلی 2/1گیرد که این تماس تا زمان ثانیه صورت میمیلی 5/0

کند. بعد از آن توپ گلف از جمجمه جدا شده و از ادامه پیدا می
 شود. اثرات دیررس و بازتابی در مدل لحاظ نشد زیراآن دور می

ثانیه، پاسخ تنش بافت مغز در مدلی که از میلی 15تا انتهای زمان 
شرایط مرزی آزاد استفاده شده بود به یک مقدار ثابت منتهی 

شود. از آنجایی که هدف پژوهش مقایسه اثر دو شرایط مرزی می
 15متفاوت بود، مدت زمان مدلی که جمجمه مقید شده بود نیز 

بود. علاوه بر این، ناهوم و همکاران  ثانیه در نظر گرفته شدهمیلی
که به صورت تجربی اثر ضربه به سر را مورد مطالعه قرار  [11]

ثانیه ثبت کردند. میلی 15دادند، پاسخ مکانیکی مغز را تا زمان 
برخی تحقیقات دیگر نیز به ارزیابی ضربه به مغز در مدت زمان 

 .[19,21]ثانیه اکتفا کردند میلی 20ثانیه یا میلی 15
، شد تا مدل تخاذدر این پژوهش ا رویکردهابرخی از  

سازی سرراستی را ارائه دهد. یکی از این موارد پیاده چهارچوب
باز است. با وجود آنکه ـ  های متنمربوط به عدم استفاده از مدل

از سر هستند و اعتبارسنجی  بیشتریدارای جزئیات ها این مدل
هایی ها با محدودیتاستفاده از آن انجام شده است، ها قبلا آن

 inp ،vtkهایی نظیر های سر با فرمت. بیشتر مدل[57]همراه است 
ای پردازش گستردهدر دسترس هستند که نیازمند فرایند پیش stlیا 

 COMSOLافزار سازی ضربه در نرمهستند تا بتوانند برای شبیه
های تی که از مدلمورد استفاده قرار گیرند. به همین دلیل، تحقیقا

یا  Abaqusافزارهایی مانند ، اغلب نرمدندکرباز استفاده ـ  متن
LS-DYNA های . علاوه بر این، مدل[18,58]کار گرفتند ه را ب

. در هنگام [59]های بزرگی هستند بندیشبکهباز دارای ـ  متن
افزار ممکن است خطاهایی به وجود ها به نرمشبکهوارد کردن این 

ها شود. یا ایجاد همپوشانی در المان آید که منجر به حذف المان
ها، لازم است فرایندهای همچنین، به دلیل تعداد زیاد المان

انجام شود تا  COMSOLافزار ای در نرمسازی پیچیدهساده
رو، در این  ها برای انجام تحلیل آماده شوند. از اینهندسه

های هندسی مغز و جمجمه از تصاویر پزشکی پژوهش مدل
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 آزاد برای  

ترین حالت توصیف اتصال سر به گرایانهد. واقعباشجمجمه می
های مختلف گردن، استفاده از فنرهایی با سفتی متفاوت در جهت

. استفاده [15,18]یا تعریف روابطی بر اساس مرکز جرم سر است 
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به واقعیت، له ئمستر شدن از این شرایط مرزی با وجود نزدیک
شود ل میعلاوه بر اینکه موجب افزایش حجم محاسباتی مد

افزارهای المان سازی هنگام استفاده از نرمهایی را در پیادهدشواری
محدود به دنبال خواهد داشت. به همین دلیل در این پژوهش دو 
شرط مرزی آزاد و مقید مورد استفاده قرار گرفتند. شرط مرزی 
مقید به صورت گسترده در تحقیقات پیشین استفاده شده است 

رزی آزاد نیز با توجه به اینکه حالت سر . شرط م[15,16,32]
های مختلف مورد کند، در پژوهشجسد انسان را تداعی می

. از آنجایی که این پژوهش [20,22-19]استفاده قرار گرفته است 
با هدف توسعه یک مدل ساده از سر انسان انجام شده است، به 

د و سازی مدل، دو شرط مرزی مقیمنظور ساده کردن فرایند پیاده
توان این محدودیت آزاد مورد 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 شامل  

. در این پژوهش نیز با تمرکز [38] استبلندی بسیاری ـ  پستی
 حت و امکان بازتولید بالا، هندسهسازی رابر ارائه یک مدل با پیاده

های سطح مغز دست آمده از تصاویر پزشکی دارای برآمدگیه ب
سازی دقیق رفتار بود. پژوهش نشان داده است که برای شبیه

های هایپرالاستیک ناهمسانگرد مکانیکی مغز، استفاده از مدل
. به دلیل ساده بودن مدل، ترکیب پیچیدگی [48]شود توصیه می

تاری هندسه مغز با سطوح ناهموار و مدل مادی ناهمسانگرد، ساخ
سازی و واگرایی های بسیاری مانند پیادهرا با چالشله ئمسحل 

مادی همگن همسانگرد استفاده  کرد. بنابراین، از مدلمواجه می
عدم  .[32]کار گرفته شده است ه شد که در تحقیقات پیشین نیز ب

تواند تعمیم هایی مانند جنسیت و سن میدر نظر گرفتن مشخصه
نتایج را با چالش مواجه کند که محدودیت دیگر پژوهش حاضر 

های مختلف که است. به منظور بررسی اثر ضربه در جمجمه
آماری از زنان و مردان با سنین متفاوت باشد، نیاز به  شامل
محدودیت در تحقیقات  ای از تصاویر پزشکی بود. اینگستره

اند بیان سازی سر انسان پرداختههای مدلپیشین نیز که به چالش
مدلی با جزئیات  [20]کارمو و همکاران  . اخیرا [22,32]شده است 

بیشتر مبتنی بر تصاویر پزشکی و مدل مادی ناهمسانگرد از سر 
ها پیشنهاد دادند که لازم است ساله توسعه دادند. آن 65یک زن 

های سر تفاوت هندسی ناشی از جنسیت را مد نظر ر آینده مدلد
های بیشتری از زنان توسعه یابد. تحقیقات قرار دهند و مدل

پیشین نیز تصاویر مربوط به مرد را مورد استفاده قرار دادند و این 
های المان محدود رویکرد محدودیتی است که به وفور در مدل

 .[15,17,60]سر انسان مشاهده شده است 

متر  65تواند تا محدوده سرعت توپ گلف در زمین بازی می 
متر بر ثانیه در  20بر ثانیه باشد و در این پژوهش متوسط سرعت 

که  [29]نظر گرفته شد، با این حال در پژوهش لی و وانگ 
متر بر ثانیه را مورد بررسی قرار دادند،  65و  40، 20های سرعت

ی بین سرعت توپ با تنش جمجمه نشان دادند که یک پاسخ نسب
و فشار مغز وجود دارد که با افزایش سرعت توپ، آسیب مغزی 

شود. به دلیل محدودیت در امکان استفاده از سیستم نیز بیشتر می
محاسباتی قدرتمند، تحلیل حساسیت سرعت توپ در این 

تواند به عنوان پژوهش مورد ارزیابی قرار نگرفت. مدل حاضر می
ی برای بررسی اثر سرعت توپ گلف بر آسیب مغزی نقطه شروع

های متفاوت مورد استفاده قرار گیرد و در تحقیقات آینده سرعت
مورد بررسی قرار گیرند و پاسخ تنش، کرنش و فشار مغز و شدت 

های دهنده مدل های مختلف تشکیلبخش .آسیب تحلیل شود
لب ضربه به سر شامل هندسه، خواص مادی و شرایط مرزی اغ

توجهی همراه هستند و ارزیابی با عدم قطعیت و تغییرپذیری قابل 
بر پاسخ  یریرپذییتغ نیا ریتأث یسازیکه شامل کم عدم قطعیت

 نانیاطم تیاز قابل نانیاطم یشده است، برا یسازهیشب
با این وجود، به دلیل پیچیده  .باشدیم یاتیمدل ح یهاینیبشیپ

های محاسباتی سر، انجام ارزیابی عدم قطعیت از بودن مدل
. علاوه بر این، [61] دیدگاه محاسباتی بسیار پرهزینه است

سازی شده های شبیهتحقیقات نشان داده است که پاسخ مدل
ترین تغییر، نتیجه وابسته به تعداد زیادی پارامتر است که با کوچک

دهند و به همین دلیل قرار میثیر أتطور چشمگیری تحت  را به
ها بسیار گسترده خواهد ارزیابی عدم قطعیت برای این نوع مدل

های . همچنین، پژوهش نشان داده است که تخمین[62]بود 
های موجود برای توصیف خواص مکانیکی بافت مغز در پژوهش

دارای  های خواص مکانیکیمختلف متفاوت بوده است و داده
های مناسب ای هستند که انتخاب توزیعپراکندگی گسترده

پارامترها برای ورودی به فرایند ارزیابی عدم قطعیت را با چالش 
ها و محدودیت محاسباتی . با توجه به این یافته[63]کند مواجه می

پژوهش حاضر، ارزیابی عدم قطعیت انجام نشد و لازم است تا 
ل مد نظر قرار گیرد. شایان ذکر است که در آینده برای توسعه مد

های سر انسان نیز از انجام ارزیابی برخی تحقیقات پیشین مدل
 .[16,19]نظر کردند  عدم قطعیت صرف

 
 گيرييجهنت

یک مدل المان محدود سر انسان برای  از در پژوهش حاضر
آن  تنش و فشارو ارزیابی پاسخ  بررسی اثر برخورد توپ گلف
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تحت شرایط مرزی مختلف مقید و آزاد برای جمجمه استفاده 
جمجمه و مغز از تصاویر پزشکی  های. هندسهشده است

نتایج نشان دادند که شرط مرزی جمجمه حتی . دتخراج شدناس
ثانیه تفاوت قابل توجهی در پاسخ میلی 7/0در مدت زمان برخورد 

کند و در حالتی که جمجمه مقید شده مغز به ضربه ایجاد می
شود. دیده می تنش و فشاراست، نوسانات شدیدی در پاسخ 

 ی در هنگام مقیدعلاوه بر آن، تنش و فشار مغز به طور چشمگیر
کنند و مقدار شتاب سر نیز با کردن جمجمه افزایش پیدا می 

که در لحظه  ه شدشود. همچنین، نشان دادافزایش مواجه می
آسیب سر  شتابی در محدوده ،هر دو شرایط مرزیدر برخورد، 

بیشینه تنش به وجود آمده در جمجمه هنگام  .شودانسان تولید می
پاسکال بود که بسیار کمتر از آستانه شکستگی مگا 9ضربه برابر با 

مگاپاسکال گزارش شده از تحقیقات پیشین  75تنش وون مایزس 
بود. همچنین، بیشینه تنش وون مایزس تولید شده در بافت مغز، 

مگاپاسکال بود که  018/0و  009/0مربوط به جمجمه با مقادیر 
و بیشتر از به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد رخ داد 

مگاپاسکال  0078/0و  0084/0های گزارش شده با مقادیر آستانه
دهد که مقدار تنش تولید شده در نواحی باشد و نشان میمی

تواند برخورد و مقابل برخورد در هنگام ضربه با توپ گلف می
موجب آسیب به مغز شده باشد. محدوده فشار مغزی در این 

سکال بود که بیشتر از فشارهای مگاپا 5/0تا  -4/0پژوهش بین 
 -05827/0تا  -04614/0و  06712/0تا  05639/0مغزی 

مگاپاسکال به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد گزارش 
شده در تحقیقات پیشین بود که نشان از احتمال ایجاد آسیب 

به  دتواننتایج پژوهش حاضر میدهد. مغزی در اثر ضربه می
برای بررسی اثر شرایط مرزی مختلف در  نقطه شروعیعنوان 

در  هاپرتابههای سر انسان و ارزیابی رفتار مغز در برخورد با مدل
 .نظر گرفته شود

 نامهواژه
 

پیشنهادی 
 نویسنده

 واژه لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 ضربه مغزی
traumatic brain 

Injury 
 

 فشار مغز
intracranial 

Pressure 
 

 آسیب عصبی

 های مغزینورون

diffuse axonal 

injury 
 

 ضریب تباهی decay factor ضریب تحلیل

  tie تای

  PARDISO پاردیسو

دیفرانسیلی رو به 

 عقب

backward 

differentiation 
 

  coup ناحیه برخورد

ناحیه مقابل 

 برخورد
contrecoup  

 یانهیجسم پ
corpus 

callosum 
 

 
 و تشكر  رتقدی
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