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سازيهمگنسازي سه بعدي سلولي و مدل
 ميكرومكانيكي بافت نامنظم مغز

ت ي ناهمگون بافسازي مادهدر اين مقاله يك روش ميكرومكانيكي براي تحليل و همگن
يك مدل سه بعدي سلولي براي  يمغز ارائه شده است. روش پيشنهادي به توسعه

سازي قسمت نامنظم بافت مغز منجر شده است كه در آن سعي شده است تا حد همگن
سازي مورد استفاده قرار گرفته و هاي ساختاري نرون با كمترين سادهمكان پيچيدگيا

سازي خواص، رفتار مواد سازنده بافت تري حاصل شود. در فرآيند مشخصهنتايج دقيق
ه اند. مدل حاصل با استفادمغز؛ يعني نرون و ماتريس برون سلولي، الاستيك فرض شده

منظر ميكرومكانيكي مورد بررسي قرار گرفته است كه از روش المان محدود از چند 
ين كند. همچنسازي مينتايج نشان دادند مدل ارائه شده به خوبي رفتار بافت را شبيه

دهند كه به دليل پايين بودن نسبت طول به قطر (نسبت منظري) در نتايج نشان مي
ير كمي بر بهبود خواص ها در المان نماينده حجم تاثي نرون، افزايش تعداد نرونهسته

ن يا بيني حد پاييمكانيكي، مانند مدول الاستيك، بافت دارد و خواص نزديك به پيش
محلي ايجاد شده در بافت كه حاصل از  باشند. بررسي ميدان تنشمدل رويس مي

ر باشد بيانگبارگذاري فشاري بر المان نماينده حجم، به عنوان نماينده بافت مغز، مي
ها (آكسون و ها و به خصوص در محل اتصال نوريتن تنش در نرونبيشينه بود

  باشد.ها ميها) به هسته (حجم سلولي) و همچنين در نوريتدندريت

 
  بافت مغز، المان نماينده حجم، المان محدودسازي، ميكرومكانيك، همگن هاي راهنما:واژه

	
  مقدمه  -1

ارتباط بين مهندسي مكانيك و علم پزشكي بنا نهاده شده است، هاي اخير دانش بيومكانيك براي ايجاد در دهه
هاي مورد يكي از شاخه در اين زمينه تا به رفتار بيولوژيكي بدن موجودات زنده و مخصوصا انسان پي برده شود.

اعضايي مانند مغز، استخوان، رگ و ... بوده است. مغز به عنوان پيچيده و رفتار توجه دانشمندان تعيين خواص
تري شود توجه خاصترين عضو موجودات زنده، كه به عنوان كامپيوتر و مركز سيستم عصبي نيز از آن ياد مي

  را در اين ميان به خود جلب كرده است. 
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باشد. به همين دليل هاي فراواني قابل لمس ميهمچنان كمبود ،با وجود انجام تحقيقات زياد در اين زمينه
- شود. اين عضو بسيار مهم در معرض آسيبترين عضو بدن انسان شناخته ميختهاست كه مغز به عنوان ناشنا

بنابراين نياز به درك ابعاد  هاي جسمي و رواني شديدي حتي مرگ را منجر شود.تواند آسيبهاي كوچك مي
ي ي ناگهانبه ضربه )TBI( 1ايي مغزي ضربهاصطلاح صدمه رسد.گوناگون بافت مغز امري ضروري به نظر مي

از موارد اورژانس و بستري و مرگ در آمريكا 	ميليون 7/1شود. هر ساله حدود به سر و در نتيجه مغز اطلاق مي
  . ]1[باشد مربوط به اين نوع آسيب مي

از  2زيي مغافتند. ضربهي فيزيكي اتفاق ميهاط مختلفي مانند تصادف، ورزش و برخورداين آسيب ها در شراي
 3ي اكسانيهاي آن آسيب منتشرهانگيزترين انواع صدمهمي باشد كه يكي از فاجعه TBIترين مدل هاي شايع

)DAI( تر مكانيزم يابي و فهم دقيق. براي دست]3, 2[كند است كه سلول هاي عصبي را تخريب ميTBI 

 ي كليدياند، اما نكتههاي ساختاري و در نتيجه عددي متعددي را ارائه كردههاي تحقيقاتي زيادي مدلگروه
هاي ي مغز ارتقاء شناخت ويژگيي پيچيده) واقع گرايانه از مجموعه4المان محدودي مدل عددي (براي توسعه

مهم  TBIهاي مختلف براي فهميدن بهتر مكانيزم اين ماده است. بنابراين يافتن رفتار مكانيكي بافت تحت نيرو
ده است. جام شيومكانيكي زيادي براي مشخص كردن و بررسي خواص مكانيكي اين بافت انباشد. مطالعات بمي

اي هاند چرا كه اين بافت در مقياس ميكرو با پيچيدگيها در مقياس ماكرو صورت گرفتهبسياري از اين پژوهش
گيري هاي اندازهي مغز تحت تستباشد. بر اين اساس مادهخاص خود از جمله پيچيدگي هندسي همراه مي

. همچنين در محيط ]8-4[قرار گرفته است  )5مختلف مانند فشار، كشش و برش متناوب (در محيط مصنوعي
ي تاثير فشار خون در رگ و قيدهاي مكانيكي تحميل شده توسط گذاري براي مطالعهنهطبيعي تست دندا
  .]9[	هاي مكانيكي بافت مغز استفاده شده استجمجمه بر ويژگي

خطي بافت مغز را  اي هايپرالاستيك براي مغز استفاده شده است تا رفتار مكانيكي غيرهاي مادهاخيرا مدل
به منظور بررسي اثر نرخ كرنش بر رفتار مكانيكي  ]10[تحت تغيير شكل بزرگ بيان كند. رشيد و همكارانش 

ررسي كردند. همچنين يك مدل هاي بافت مغز بهاي كشش با نرخ كرنش بالا را بر روي نمونهتست	بافت مغز،
 دلهاي مپارامتر پرالاستيك بافت مغز ارائه كردند وا براي رفتار غير خطي هاييك ترمي ر 6آگدن رفتاري به نام

 دآيد با نتايج آزمايشگاهي بدست ميبرازش نتايج المان محدو كه از المان محدود معكوس را با روش ارائه شده
هاي مورد نياز در مدل ساختاري هايپرالاستيك براي مشخص كردن پارامتر	]11[ارائه نمودند. فنگ و همكارانش

فيد مغز وي قسمت سكه بيانگر رفتار مكانيكي غير ايزوتروپ قسمت سفيد باشد، تست برش ديناميكي بر ر
بافت مغز تحت  رفتاريفشاري را براي تعيين مدل  7تنش هاي افتتست	]12[انجام دادند. لكسري و همكارانش

  نيروي فشاري محدود انجام دادند. 

                                                                                                                                                                                          
1 Traumatic Brain Injury 
2 Concussion 
3 Diffuse Axonal Injury 
4 Finite Element 
5 In vitro 
6 Ogden 

7 Stress relaxation 
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ل قسمت تغيير شك ها مدل ريولين تعميم يافته را براي قسمت حجم ثابت و مدل دو پارامتري آگدن را برايآن
هاي حجم ثابت ها بر منحنيي هايپرالاستيك را با كمك برازش دادههاي مادهحجمي در نظر گرفتند و پارامتر

مطالعات  ]15-13[باشد مشخص كردند. در تحقيقات ديگري شامل كه بيان كننده پاسخ الاستيك پايا و آني مي
ها حد صدمه را براي ها را بررسي كنند. آن TBIيومكانيكي انجام شد تا ارتباط بين شدت كرنش يا تنش و ب

تحت نيروهاي مختلف مشخص كردند. اخيرا والدز و  هاي در هم تنيدههاي جدا از هم و آكسونآكسون
رش گست اثر غيرخطي بودن ماده بر هايپرالاستيك غير خطي براي بررسي -يك مدل ويسكو ]16[بلاچندران 

	ي بافت مغز ارائه كردند.براي صدمه ي رامكانيزم معرفي و )تحت نيروي گذرا(هاي تنشي در بافت مغز موج

انيك بافت مغز اطلاعات خيلي خوبي از پاسخ مكانيكي بافت مغز در مقابل نيروهاي هاي ماكرومكتحليل
ها توانايي بازتاب اند، اگرچه اين پژوهششده TBIاند كه موجب فهم خوبي از مكانيزم خارجي فراهم كرده

ي سوياطلاعاتي كه چگونگي توزيع كرنش و تنش را بين اجزاي ساختاري بافت مغز بيان كند ندارند. از 
هاي ميكرومكانيكي توانايي شناسايي تاثير هر عضو آناتومي ميكروساختار بر پاسخ تنش و كرنش در تحليل

 كند. بنابراين تحليلبافت را دارد و همچنين خطرپذيرترين ساختار را نسبت به گسيختگي بررسي مي
	ارائه نمايد. DAIتواند اطلاعات مربوط به مكانيزم ميكرومكانيكي مي

ي و كي بين تركيب بيولوژييك ابزار مناسب و مفيد براي بيان رابطه ميكرومكانيك المان محدودهاي روش
ي ماده در مقياس ميكرو، ها از هندسهاست كه اين تكنيك . دليل اين امر اينكنندرفتار مكانيكي ارائه مي

	.]17[كنند يهمچنين نسبت حجمي اجزاي سازنده بافت استفاده م و دهندهخواص مواد تشكيل
اي هيك مدل كامپوزيتي تقويت شده با فيبر ارائه كردند كه تركيبي از آكسون ]18[آربوگاست و مارگليس 

ي رفتار ها مطالعهاي بود. هدف آناستوانه 1اي احاطه شده به صورت طولي در يك ماتريس برون سلولياستوانه
اوب روي از نتايج آزمايشگاهي برش متن بود كه براي اين منظور 2ي مغز تحت نيروي چرخشيمكانيكي ساقه

استفاده كردند تا رفتار  ]19[از مدل ميكرومكانيكي هاشين  ها همچنينآن نمونه ساقه مغز استفاده كردند.
حل تحليلي براي بيان خواص ويسكوالاستيك خطي راه ي مغز را ارزيابي كنند وهويسكوالاستيك خطي ساق

مدل كامپوزيت فيبري يك جهته براي  ]20[ شآكسون و ماتريس برون سلولي ارائه دهند. نينگ و همكاران
 ي مغز را معرفيسكوالاستيك ايزوتروپيك عرضي ساقهي ويي ساختاري مادهتا معادله ندبافت مغز ارائه كرد

ستيك هايپرالا رفتار، به عنوان تابع انرژيبا استفاده از  ي مغز راخطي آني ساقهها پاسخ الاستيك غيرد. آننكن
ويسكوالاستيك ايزوتروپ خطي منحصر  د. همچنين از يك مدل رفتاريارائه كردن بافت ايزوتروپيك عرضي

س استفاده كردند تا وابستگي زماني پاسخ بافت را ها و ماتريبافت مغز يعني آكسون بفرد براي هر دو عنصر
واص ي خميكرومكانيكي را براي مطالعه يك فرآيند ]17[ شمورد بررسي قرار دهند. ابوالفتحي و همكاران

سكوالاستيك احاطه هاي ويدند كه متشكل از آكسونارائه كرمغز، كه رفتار غير ايزوتروپ دارد،  مكانيكي ساقه
كردند تا خواص مكانيكي چند جهته بافت  ها يك روند را ارائهلي  بودند. آنس برون سلوشده توسط ماتري

روي  ]18[سفيد مغز را مشخص كنند. همچنين از نتايج آزمايشگاهي انجام شده توسط آربوگاست و مارگليس 
  بافت مغز استفاده كردند و خواص ويسكوالاستيك آكسون و ماتريس برون سلولي را تعيين كردند. 

                                                                                                                                                                                          
1 Extracellular Cell Matrix (ECM) 
2 Rotational loads	
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ي رفتار مكانيكي ميكرومكانيكي المان محدود را ارائه كردند تا به مطالعهيك مدل  ]21[ شكرمي و همكاران
ي بافت مغز تحت تغيير شكل بزرگ بپردازند. در اين مدل بافت مغز به عنوان كامپوزيت فيبري همگن شده

  هايپر الاستيك غير ايزوتروپ و غير خطي در نظر گرفته شده بود.  متشكل از آكسون و ماتريس
به كمك  1ي حجميك تحليل المان محدود ميكرومكانيكي با استفاده از المان نماينده ]22[ شرانپن و همكا

كل كششي تغيير شها در بافت، تحت ي رفتار مكانيكي آكسونپذير انجام دادند تا به مطالعهسينماتيك تطابق
لي ها و ماتريس برون سلوهايپرالاستيك آگدن استفاده كردند تا آكسون ها از مدل ساختاريند. آنبزرگ بپرداز

را در بافت سفيد مغز نمايش دهند. براساس آنچه ذكر شد محققان زيادي براي مغز خواص گوناگوني ارائه 
قابل توجهي در اين زمينه ارائه نشده است.  رفتاري هنوز مدلاند اما با توجه به اطلاعات نويسندگان مقاله كرده

هاي آزمايشگاهي، كمبود محسوس به طور خاص در مقياس ميكرو به دليل مقياس هندسي و محدوديت روش
	مهم	موضوع شود.ها و ماتريس برون سلولي در مقالات ديده مياطلاعات آزمايشگاهي در دسترس براي نرون

	گران	و	پيچيده	مقياس ميكرو	در	آزمايشگاهي	ابزارهاي	از	استفاده	با	مواد	رفتار	توصيف	كه	است	آن	اينجا	در

	هايروش	براي	عنوان جايگزيني	به	سازيلمد	هايروش از	استفاده	مشكل	اين	براي	حل	راه	كياست. 

غز بافت مهاي كاربردي استفاده از تحليل ميكرومكانيكي روي است. يكي از مهمترين محدوديت	آزمايشگاهي
مهم ديگري از اين بافت  توان به محدوديتاي هر عضو به طور جداگانه است. همچنين ميكمبود رفتار ماده

اشاره كرد كه به دليل پيچيدگي هندسي فراوان آن ايجاد شده است. اين محدوديت باعث شده تا داشتن مدل 
اي هسازيهاي ارائه شده داراي سادهاره مدلبرو باشد و همومكانيكي براي اين عضو با مشكل رومناسب ميكرو
ده است . در اينجا تلاش شميكرومكانيكي بافت مغز پرداخته شده استدر اين مطالعه به بررسي  فراواني باشند.

يت به واقع هاي ارائه شده پيشيننه تنها بر خلاف مدل كه مدل هندسي سه بعدي قابل قبولي ارائه شود كه
 .، بلكه مدلي مناسب براي تحليل قسمت نامنظم مغز، كه رفتاري ايزوتروپ دارد، باشدشدتر بااين بافت نزديك

ها با توزيع تصادفي در ماتريس ي حجم صورت گرفته است كه نروناين مفهوم با استفاده از المان نماينده
در  نده نيزاند. فرض پيوند كامل بين اجزاي تشكيل دهشوند و هر دو الاستيك فرض شدهمربوطه پخش مي

 2افزار آباكوسسازي مدل ارائه شده بافت مغز به روش المان محدود توسط نرمنظر گرفته شده است. همگن
ت باشد بدسي بافت در مقياس ماكرو ميتا خواص مكانيكي المان نماينده كه نماينده انجام شده است 6,14

در ادامه مقاله به روش  ه صورت گرفته است.آيد. در آخر بررسي كوتاهي درمورد توزيع تنش در اجزاي سازند
سازي ميكرومكانيكي، مدل ساختاري ماده، شود كه شامل روش مدلانجام پژوهش اين مطالعه پرداخته مي

  ود.شها پرداخته ميباشد. درپايان نيزبه بررسي نتايج وتحليل آنسازي ميايجاد المان نماينده حجم و همگن
	

 روش انجام پژوهش -2

  سازي ميكرومكانيكيمدل روش -2-1
ن ي حجم تعييروش ميكرومكانيك رفتار ماده را با دانستن خواص اجزاي سازنده به كمك مفهوم المان نماينده

ي هموژن جايگزين ي كامپوزيتي ناهمگون با يك مادهي اين روش اين است كه مادهنتيجه. ]23[كند مي

                                                                                                                                                                                          
1 Representative Volume Element (RVE) 
2 Abaqus	
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را  ي تحت بررسياي از ناحيهي پيوستهي المان نماينده حجم، نقطهشود. در واقع رفتار ميانگين يكپارچهمي
ند كتنها خواص كلي كامپوزيت را مشخص ميند. مزيت روش ميكرومكانيك اين است كه نهكسازي ميشبيه

راهم فنيز  هاي مختلف پي بردن به شروع آسيب و گسترش آن و در نهايت گسيختگي ماده رابلكه مكانيزم
ي بيني رفتار كلي مادههاي ميكرومكانيك براي پيشهاي مختلف زيادي از روش. مدل]26-24[كند مي

 سازي ميكرومكانيكي كه براي تحليلاند. در اين مطالعه روش مشخصهكامپوزيتي در مقالات بكار گرفته شده
اي شده و خواص ماده سازي بافت مغز تعميم داده، براي شبيه]29-27, 25[ا استفاده شده است هكامپوزيت

  است. سازي شده آن مشخصه
در اين مطالعه از روش المان محدود در تحليل مدل ميكرومكانيكي بهره گرفته شده تا رفتار الاستيك بافت 

در نظر گرفتن رفتار الاستيك در اين مطالعه كمبود اطلاعات در دسترس  علت. مغز مورد بررسي قرار گيرد
مدعي  )2009(در سال ]30[قابل ذكر است كه ويتك و همكارانش  باشد.بافت مغز ميبراي اجزاي سازنده 

  باشد. ها قابل قبول ميسازي رفتار بافت در جراحيالاستيك براي شبيهشدند كه فرض 
مغز  يهاي مختلف مغز داراي ساختارهايي متفاوت با يكديگر هستند به عنوان مثال در قسمت ساقهقسمت

هاي سلول 1ها در جهت طولي توزيع شده و خاصيت ايزوتروپيك عرضي دارند. همچنين در قشر مغزآكسون
رت نامنظم پخش شده و بافت خاصيت ايزوتروپيك دارد.  در اينجا بافت مغز به عنوان يك كامپوزيت عصبي بصو

ولي برون سلس نرون به عنوان پركننده و ماتري دوفازي در نظر گرفته شده است. اجزاي تشكيل دهنده شامل
ارائه شده از توزيع تصادفي اند. در مدل ها الاستيك فرض شدهباشند كه جنس آنپايه مي به عنوان ماتريس

هاي تحليلي و هندسي خاص خود را دارند ها در ماتريس پايه استفاده شده است كه گرچه پيچيدگيپركننده
توان . شايان ذكر است كه مي]17[كنند ي توزيع تنش و كرنش ارائه ميتري بخصوص در مطالعهاما نتايج دقيق

 )1( ها مانند شكلگفت تقريبا هيچ دونروني نيستند كه از لحاظ هندسي شبيه هم باشند اما مدل كلي آن
  باشد. چندين دندريت ميلولي يا سما و يك آكسون و باشد كه در آن يك نرون شامل سه قسمت حجم سمي

  المان نماينده حجم و المان محدود -2-2
اند و ماتريس هايي كه بصورت تصادفي توزيع شدهيك المان نماينده حجم سه بعدي، كه متشكل از نرون

يد كد متلب تولسازي و مختصات اجزاي المان نماينده حجم به كمك سلولي است، براي بافت مغز شبيهبرون
ترتيب در ادامه آورده شده دهد كه مراحل ايجاد اين مدل بهالمان اشاره شده را نشان مي )2( شده است. شكل

ها عبارتند از: اندازه ضلع مكعب، ي مهمترين آنشود كه از جملههاي مختلفي داده مياست. در اين كد ورودي
 ها (آكسون و نرون)، هاي يك نرون، شعاع نوريتو دندريت حجم سلولي، مختصات آكسون	ها، شعاعتعداد نرون

	هاي سلولي. ي بين حجمحداقل فاصله

مكعب كه مركز مختصات نيز در نظر گرفته شده در مركز  باشد كه يك نروناينصورت مي الگوريتم اين كد به
خص در مكعب مورد ها نقاطي بصورت تصادفي تحت قيدهايي مشي نرونشود. سپس به اندازهاست فرض مي
آيند. همچنين به تعداد ها بدست ميهاي انتقال براي نرونشود. با داشتن اين نقاط ماتريسينظر انتخاب م

  شود. ها ماتريس دوران تصادفي انتخاب مينرون

                                                                                                                                                                                          
1 Cerebral Cortex 
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ي بعد شود. در مرحلهها اعمال ميهاي رندوم انتقال و دوران بر مختصات داده شده براي نوريتسپس ماتريس
شوند كه در صورت وجود برخورد بين برخوردهايي كه طي اين توزيع ممكن است رخ داده باشد شناسايي مي

ها از مكعب، ماتريس دوران جديدي براي نرون مورد نظر ايجاد شده و اعمال ها و يا خارج شدن نوريتنرون
 ي حجمن نباشد و المان نمايندهنرو كند تا هيچ برخوردي بين دوشود و اين حلقه تاجايي ادامه پيدا ميمي

هاي انتقال و دوران در فايل متني به عنوان در نهايت مختصات نرون مرجع و ماتريس مورد قبولي ايجاد شود.
افزار آباكوس، كد پايتوني نوشته شده است كه شوند. براي ايجاد مدل مورد نظر در نرمخروجي ذخيره مي

 )3(شكل در  كند.ي حجم مورد نظر را در آباكوس ايجاد مينماينده د متلب را گرفته و المانهاي كخروجي
حجم سلولي و ماتريس برون افزار آباكوس نمايش داده شده است. در اين مدل نرون مرجع ايجاد شده در نرم

علت طول زيادي كه دارند و ها بهاند. نوريتدر نظر گرفته شده 2تيرها و نوريت 1جامد افزارسلولي در نرم
. از طرفي ]31[شوندتير مدل مي باشد با المانمي 10ها بيش از اينكه در واقع نسبت طول به قطر آنهمچنين 

ي حجم به طور محسوسي كاهش يابد هاي موجود در المان نمايندهنشود كه تعداد المااين انتخاب باعث مي
شده  سازيكره شبيهصورت  همچنين حجم سلولي به هاي محاسباتي بطور چشمگيري كم شود.نهايتا هزينه و

نظر گرفته شده است. براي  در سازي پيوند بين نرون و ماتريس برون سلولي پيوند كاملاست. در اين مدل
بين  4بين حجم سلولي و ماتريس برون سلولي و احاطه شده 3زنيافزار از دو قيد گرهپيوند در نرمتعيين اين 

ها از المان ها و ماتريس برون سلولي استفاده شده است. همچنين براي اتصال حجم سلولي و نوريتنوريت
ي فرض بر لولا بودن محل ها به حجم سلولدر اتصال المان نوريت .شده استجوشي استفاده  5دهندهاتصال

	باشد.سازگار مي اتصال بوده است كه با طبيعت نرون
  

  
  

  )نرون( 6عصبي سلول شماتيك -1شكل

 

  
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 Solid 
2 Beam	

3 Tie 
4 Embedded 
5 Connector element	
6 Neuron 



 1397 بهار، اولم، شماره بيستسال                                      نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                      12

 

	
  آباكوس در شده جاديا يبعد سه حجم ندهينما المان -2شكل

 

 

  آباكوس در شده جاديا مرجع نرون -3شكل
  

  سازيسازي ساختاري بافت و همگنمدل -2-3
پاسخ مغز در مقياس پيوسته ممكن است تحت شرايط مختلف مانند شرايط بارگذاري، دما، گراديان خواص يا 

 هاي ساختاري مختلفيها مدلسازي اين پاسخكرنش و پارامترهاي فيزيكي ديگر متفاوت باشد. براي شبيه
ها شامل الاستيك، هايپرالاستيك، روابط متناظر آناي و هاي ماده. اين مدل]35-32, 4[پيشنهاد شده است 

تواند ي ميي كامپوزيتباشند. براساس اصول ميكرومكانيكي خواص يك مادهويسكوالاستيك و پروپلاستيك مي
دهنده بافت مغز در ها تخمين زده شود. جنس اجزاي تشكيلاز خواص اجزاي سازنده آن، توزيع و جهت آن

تحت سناريوهاي تغيير شكل كوچك قابل تكيه هست و ديد  است. اين فرضشده اين مطالعه الاستيك فرض
معتقدند كه  ]30[علاوه بر اين ويتك و همكارانش  دهد.خوبي نسبت به مدل ارئه شده براي كارهاي آتي مي

هاي ي ساختاري هايپرويسكوالاستيك، هايپرالاستيك و الاستيك خطي در تعيين تغيير شكلهاهر يك از مدل
تحت اين فرض رفتار ماده از قانون هوك  .دهندسازي بافت را ميها دقت كافي براي مدلبافت مغز در جراحي

  دهد.ي تنش و كرنش را به صورت زير ارائه ميكند كه رابطهتبعيت مي
	
)1( ߳௜௝ =	 ௜ܵ௝௞௟ߪ௞௟  
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 1باشند. اين رابطه به فرم وويتميتانسور تنش  ௞௟ߪ ماتريس نرمي و ௜ܵ௝௞௟تانسور كرنش و  ௜௝߳  )1( در رابطه
  .]36[نمايش داده شده است  )2(در رابطه 

)2( 

ሾ߳ሿ ൌ ሾܵሿሾߪሿ →	

										

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
߳ଵ
߳ଶ
߳ଷ
߳ସ
߳ହ
߳଺ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ଵܵଵ ଵܵଶ ଵܵଷ ଵܵସ ଵܵହ ଵܵ଺
ܵଶଵ ܵଶଶ ܵଶଷ ܵଶସ ܵଶହ ܵଶ଺
ܵଷଵ ܵଷଶ ܵଷଷ ܵଷସ ܵଷହ ܵଷ଺
ܵସଵ ܵସଶ ܵସଷ ܵସସ ܵସହ ܵସ଺
ܵହଵ ܵହଶ ܵହଷ ܵହସ ܵହହ ܵହ଺
ܵ଺ଵ ܵ଺ଶ ܵ଺ଷ ܵ଺ସ ܵ଺ହ ܵ଺଺ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵߪ
ଶߪ
ଷߪ
ସߪ
ହߪ
ے଺ߪ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

  
(كاملا غير ايزوتروپ)  21توانند بين مي ساختاري بافت كامپوزيتي ضرايب ماتريس نرميبسته به تقارن ميكرو

به  ضرايب نامعلومي الاستيك اورتوتروپ تعداد (كاملا ايزوتروپ) متفاوت باشند. به عنوان مثال براي ماده 2و 
  .]37[ اند) ضرايب مجهول آورده شده3كه در رابطه ( كندميكاهش پيدا  9
  

)3( 

ሾ߳ሿ ൌ ሾܵሿሾߪሿ →	

										

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
߳௫௫
߳௬௬
߳௭௭
2߳௬௭
2߳௭௫
2߳௫௬ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1
௫ܧ

െ
௬௫ߥ
௬ܧ

െ
௭௫ߥ
௭ܧ

0 0 0

െ
௫௬ߥ
௫ܧ

1
௬ܧ

െ
௭௬ߥ
௭ܧ

0 0 0

െ
௫௭ߥ
௫ܧ

െ
௬௭ߥ
௬ܧ

1
௭ܧ

0 0 0

0 0 0
1
௬௭ܩ

0 0

0 0 0 0
1
௭௫ܩ

0

0 0 0 0 0
1
ے௫௬ܩ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
௫ߪ
௬ߪ
௭ߪ
௫௬ߪ
௫௭ߪ
ے௬௭ߪ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

  
  

 ت تا ضرايب ماتريس نرمي مشخصنظر لازم اس موردسازي بافت ي رفتار الاستيك و نهايتا مشخصهبراي مطالعه
 باشد. اينمي بر روي المان نماينده حجم هاي فشار و برشنياز به تست مهمشوند كه براي رسيدن به اين 

  باشد. ي حجم ميها نيازمند اعمال جابجايي ثابت يا كرنش ثابت به المان نمايندهتست
ي شكل نباشد تا در محدودهتغيير  %1-5جابجايي بايد دقت شود كه كرنش بدست آمده بيشتر از  در اعمال

هاي فشار به اين . شرايط مرزي اعمالي بر روي المان نماينده حجم در تست]17[ ف شودكرنش كوچك تعري
گيرد و وجه روبروي آن در جهت جابجايي اعمال شده تحت جابجايي فشاري قرار ميگونه است كه يك وجه 

شوند شود. همچنين از چهار وجه باقي مانده، دو وجه غير موازي در جهت عمود بر صفحه بسته ميبسته مي
معرفي شده است كه نتايج مناسبي از آن گرفته شده است.  ]38[ شاونينگ ). اين شرايط مرزي توسط4	(شكل

                                                                                                                                                                                          
1Voigt 
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هاي برشي نيز تمام درجات آزادي يك وجه (انتقالي و دوراني) بسته شده و به وجه موازي با آن در تست
ن است كه المان نماينده در اين مطالعه در ابتدا فرض بر اي شود.جابجايي در راستاي همان وجه اعمال مي

باشد. براي مشخص شدن اين ضريب نامشخص مي 9حجم خاصيت ارتوتروپيك دارد و ماتريس نرمي داراي 
ذير پباشد كه اين مهم با شش بارگذاري سينماتيكي (جابجايي) امكانمعادله مستقل از هم مي 9ضرايب نياز به 

ند ااي انتخاب شدهي حجم به گونهبر روي المان نمايندهباشد. سه بارگذاري فشاري و سه بارگذاري برشي مي
  كه معادلات بدست آمده مستقل از هم باشند و خواص الاستيك بافت مغز بدست آيند. 

نها تا ت هاي اعمال شده به مدل بعد از بارگذاري نيز محاسبه شوندها و كرنشبراي حل اين معادلات بايد تنش
.  افزار آباكوس صورت پذيرفتاين موضوع با نوشتن كد پايتون در نرم .شندمجهولات ضرايب ماتريس نرمي با

 ن در رابطهي آشود كه رابطهي اين مقادير از مفهوم تنش/كرنش حجمي ميانگين استفاده ميبراي محاسبه
  آورده شده است. )5و4(

〈ߪ〉 )4( ൌ
1
ܸ
නߪ௠
௏

 ݒ݀

〈ߝ〉 )5( ൌ
1
ܸ
නߝ௠
௏

 ݒ݀
  

تنش و كرنش محلي  ௠ߝو  ௠ߪ تنش و كرنش ميانگين حجمي (ماكروسكوپيك)، 〈ߝ〉و  〈ߪ〉كه در آن 
فزار باشد. با توجه به اينكه خروجي تنش/كرنش كه نرمميحجم المان نماينده حجم  ܸ(ميكروسكوپيك) و 
مختصات ارائه شده براساس  ଵଵߪباشد، به اين معنا كه براي مثال تنش دهد محلي ميتير ميآباكوس براي المان 

  باشد. المان ميباشد كه تنش نرمال در جهت طول آن المان مي	1محلي
هاي ديگر بيان شوند تا قابل جمع شدن با تنش 2ها در مختصات عموميبنابراين نياز است كه اين تنش

 تيرهاي شود تا تنش/كرنش الماناستفاده مي )6(بدين منظور از ماتريس انتقال رابطه  باشند. 3جامدهاي المان
  به مختصات عمومي منتقل شوند.

  

)6( ሾߪሿ ൌ ሾܶሿሾߪ′ሿሾܶ௧ሿ 

)7( ܶ ൌ ൥
ݏ݋ܿ ∅ଵ ݏ݋ܿ ߔ െ݊݅ݏ ∅ଵ ݏ݋ܿ ∅ଵ ݊݅ݏ ߔ
݊݅ݏ ∅ଵ ݏ݋ܿ ߔ ݏ݋ܿ ∅ଵ ݊݅ݏ ∅ଵ ݊݅ݏ ߔ
െ݊݅ݏ ߔ 0 ߔݏ݋ܿ

൩ 

  

ي ترانهاده ௧ܶباشد و تنش در مختصات محلي مي ′ߪتنش المان تير مورد نظر در مختصات عمومي و  ߪكه 
  . ]39[اند آورده شده )5(باشد. زواياي معرفي شده در شكل ماتريس انتقال مي

  

                                                                                                                                                                                          
1 Local coordinate 
2 Global coordinate 
3 Solid	
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  المان نماينده حجمشرايط مرزي اعمالي بر  -4لشك

  
  

  
  رابطه بين سيستم مختصات محلي و عمومي -5شكل

  
باشند و معلومات ها فقط ضرايب ماتريس نرمي ميمعادله مستقل كه مجهولات آن 9بدين ترتيب با داشتن 

د شوند و بافت مورباشد ضرايب مجهول تعيين ميها تنش و كرنش حجمي ميانگين المان نماينده حجم ميآن
  شود.سازي ميعه مشخصهمطال

  
  نتايج و تحليل -3

 اند. خواص در نظر گرفتههاي مختلفي انجام شده است و نتايج مورد بررسي قرار گرفتهدر اين قسمت تحليل
كه با توجه به عدم وجود خواص مكانيكي  اندشدهآورده  )1( شده براي نرون و ماتريس برون سلولي در جدول

	متفاوت براي اجزاي نرون در مقالات فرض بر يكسان بودن خواص مكانيكي اجزاي مختلف نرون شده است.

و طول  μm300، طول آكسون μm1,5	ها ، قطر نوريتμm50ي قطر حجم سلولي در مدل ارائه شده اندازه
ي هاي تعيين شده براساس ميانگين اندازهاندازه. شده است در نظر گرفته μm55	دندريت به طور ميانگين 
كرومكانيك كه ازمفهوم المان نماينده حجم هاي ميدر تحليل .اندمغز انتخاب شده تعريف شده براي نرون در

  شود سايز المان نماينده انتخاب شده اهميت بسزايي دارد.استفاده مي
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اثرات مرزي بر نتايج اثر بگذارند و نتايج اشتباهي بدست آيد. با انتخاب نامناسب سايز ذكر شده ممكن است 
هاي المان نماينده حجم ثابت در نظرگرفته شده و با اندازه 1براي انتخاب مناسب اين سايز يك كسر حجمي

هاي نماينده حجم با در المان هانرون باشد كهمي %1,5كسر حجمي فرض شده نرون  مختلف مقايسه شدند.
با  بالا نماينده حجم هايالمان مدول الاستيك )6(شكل . توزيع شدند 1100و 900و 700و 400 و300ابعاد 

گزينه  μm900المان نماينده حجم با ابعاد  دهند كهدهد. نتايج نشان مينشان مي را %1,5 كسر حجمي
يير محسوسي تغ و ثابت بودن كسر حجمي مدول الاستيك بافت RVEباشد چرا كه با بزرگتر شدن مناسبي مي

هاي كوچكتر از سايز هاي الاستيك در سايزشود كه مدولهمچنين مشاهده مي .را از خود نشان نداده است
μm900 باشد.باشند كه دليل اين موضوع نمايان شدن اثرات مرزي ميمتفاوت مي	از آنجايي كه بافت مغز در 

دهد نياز به بررسي ايزوتروپي مدل ارائه ان ميبعضي نواحي و مخصوصا در قشر خود رفتار ايزوتروپ از خود نش
باشد. با توجه به اين موضوع كه در ايجاد المان نماينده حجم از توزيع تصادفي استفاده شده شده محسوس مي

تر اين موضوع براي بررسي دقيقرود كه مدل ارائه شده رفتاري ايزوتروپ از خود نشان دهد. است انتظار مي
  در نظر گرفته شده است. %3و با كسرحجمي نرون  μm900به ابعاد  المان نماينده حجم

 ]40[ مغزفت خواص مكانيكي اجزاي سازنده با -1جدول
  

 اجزاي تشكيل دهنده

مدول 
الاستيسيته 

)Pa(  

ضريب 
   پواسون

  0,5  6160  نرون
  0,5  2040  ماتريس برون سلولي

  

  
  بر خواص بافت %1,5ي المان نماينده حجم با كسر حجمي تاثير اندازه -6شكل

  

                                                                                                                                                                                          
1 Volume Fraction 
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و برشي در سه جهت  و مدول الاستيك باشدشده است كه مدل رفتاري بافت ارتوتروپيك ميدر ابتدا فرض 
برشي و الاستيك  هايهر كدام از مدولاز آنجايي كه اند. آورده شده )2( كه نتايج در جدول، محاسبه شده
قابل استنباط است كه رفتار المان نماينده حجم  باشند،تقريبا برابر مي در سه جهت عمود بر هممحاسبه شده 

 باشد.خواص مكانيكي در مدل ارائه شده مستقل از جهت مي مفهوم كهباشد. به اين معرفي شده نيز ايزوتروپ مي
دو بارگذاري خواص 	توان باباشد و ميهاي متعدد نمياستفاده از اين مدل سلولي نياز به بارگذاري بنابراين با

ر سپس از انتخاب المان نماينده حجم مناسب به بررسي تاثير ك مكانيكي قسمت نامنظم بافت را بدست آورد.
بيشترين كسر حجمي در نظر 	هاي مختلف بافت مغز بر مشخصات مكانيكي بافت پرداخته شده است.حجمي

شود كه با افزايش كسر حجمي اند مشاهده ميآورده شده )7(در اين نتايج كه در شكل  باشد.مي %4گرفته شده 
د كه با توجه به اينكه كسر حجمي شودر اين شكل مشاهده مياند. الاستيك افزايش يافته	هايها مدولنرون

ودن تواند به دليل پايين بباشد كه اين موضوع ميافزايش يافته است اما تغيير مقادير مدول آنچنان زياد نمي
  نسبت طول به قطر در (نسبت منظري) حجم سلولي باشد.

  
  %3خواص مكانيكي بدست آمده براي بافت مغز با كسر حجمي  -2جدول

جهت 
خاصيت 
 مكانيكي

مدول يانگ 
)Pa(  

مدول 
برشي 

)Pa(  

ضريب 
  پواسون

X	2085,258 ‐ ‐  
Y 2083,528 ‐ ‐  
Z 2084,753 ‐ ‐  
XY ‐ 698,612  0,492  
XZ ‐ 697,736  0,495  
YZ ‐ 697,123  0,496  

	

  
  هاي مختلف بر مدول الاستيسيته بافت مغزتاثير كسر حجمي -7شكل
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باشد ولي اين موضوع تاثيري در افزايش مخصوصا در آكسون بزرگ ميها و البته نسبت منظري در نوريت
اين موضوع پايين بودن نسبت حجم  دليل گذارد.چشمگير مدول الاستيك با افزايش كسر حجمي نرون نمي

از مغز كه هسته نرون حجم كمتري  توان نتيجه گرفت كه در نواحيمي باشد.ها به حجم هسته نرون مينوريت
مانند مدول  تواند خواص مكانيكيكسر حجمي ميها حجم بالاتري دارند، افزايش عوض نوريت دارد و در

ي آن، كه توسط هايي از مغز مانند ساقههمچنين در قسمت الاستيك را به طور محسوسي افزايش دهد.
ها در ماتريس بروي سلولي احاطه اينكه فقط آكسون به علت بررسي شدند، ]17[ابوالفتحي و همكارانش 

يك ها مدول الاستباشند با افزايش كسر حجمي آكسونها نيز داراي نسبت منظري بالايي مياند و آكسونشده
  .باشدطور محسوس قابل افزايش به

) 2سيور(مدل  1اييني پبدست آمده از نتايج المان محدود و همچنين محدوده ௫ܧاي بين مقايسه )8( در شكل
كه  رودشود آورده شده است. انتظار ميها استفاده ميكه براي كامپوزيت ]41[) وويت(مدل  3و محدوده بالا

بگيرد. نتايج بدست آمده نيز ن مقادير بين حدود پايين و بالا قرار در صورت صحيح بودن مدل ارائه شده اي
 كه خواصدهد دهند. اين مقايسه همچنين نشان ميي معرفي شده را نشان ميگيري اين مقادير بين بازهقرار

باشد كه يكي از دلايل مهم اين رفتار پايين بودن نسبت تر ميحد پايين معرفي شده نزديك بدست آمده به
باشد، لا ميها باتوان نتيجه گرفت كه در مناطقي از بافت كه نسبت طول به قطر نرونباشد. البته ميري ميمنظ

شكيل تبنابراين با توجه به تفاوت ساختار هندسي و تراكم اجزاي  مدول بافت به سمت حد بالا متمايل باشد.
و برشي در جاهاي  هاي الاستيككه در بافت مغز مدول توان گفتهاي مختلف آن، ميدهنده مغز در قسمت
بايد از مناطق مختلف  هاي آزمايشگاهيبا روش خواص مكانيكي بافت	باشد و براي تعيينمختلف متفاوت مي

  برداري شده و خواص مربوط به آن ناحيه معرفي شود.بافت نمونه
و تحت بارگذاري  %3جم با كسر حجمي يك نرون، از المان نماينده ح Xكانتور تنش در جهت  )9(شكل 

دهد. نقاط متمايل به سفيد بيانگر تنش بيشتر و نقاط متمايل به سياه بيانگر تنش كمتر فشاري، را نشان مي
 ها به حجم سلولي و همچنينشود كه در اين شكل بيشترين تنش در محل اتصال نوريتباشند. مشاهده ميمي

  ها اتفاق افتاده است. در نوريت
 %3هاي موجود در المان نماينده حجم بافت مغز با كسر حجمي نرون Xنيز كانتور تنش در جهت  )10(شكل 

باشند، هاي تنش و كرنش قابل بررسي ميدهنده و ميدانباشد. با توجه به اينكه به خوبي رفتار اجزاي تشكيلمي
 هاي مورد تحليل بيشترين تنشر مدلتوان به اهميت تحليل ميكرومكانيك بر اين بافت پي برد. در اكثمي
ها اتفاق ها و همچنين در نوريتالمان نماينده حجم در نرون و در محل اتصال حجم سلولي با نوريت 4زميز

باشد كه در مي )DAI(هاي مغزي آسيب منتشره اكساني ترين آسيب افتاده است. از آنجايي كه يكي از شايع
 DAI)(يهاشود، بيشينه بودن تنش در اين نواحي تاييدي بر آسيبآن سلول عصبي و آكسون دچار آسيب مي

د، باشها از حجم سلولي زياد ميهايي از مغز كه انشعابات نوريتتوان نتيجه گرفت كه در بخشميباشد. مي
	باشد.خطر آسيب مغزي ناشي از ضربات به سر بيشتر مي

                                                                                                                                                                                          
1 Lower bound 
2 Reuss 
3 Upper bound	
4 Mises 
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  )سروي(و حد پايين ) وويت(حاصل از نتايج المان محدود و حد بالا  ௫ܧمقايسه  -8شكل

 

  
  در نرون بعد از بارگذاري فشاري بر المان نماينده حجم Xكانتور تنش در جهت  -9شكل

  باشند)هاي متمايل به سفيد بيانگر تنش بيشتر مي(رنگ 

  

 
  

  در المان نماينده حجم بعد از بارگذاري فشاري Xكانتور تنش در جهت  -10كلش
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  نتيجه گيري -4
سازي قسمت در اين مطالعه يك روش ميكرومكانيكي با استفاده از روش المان محدود براي تحليل و همگن

ين ختاري نرون با كمترهاي سانامنظم بافت مغز ارائه شد. در اين مدل سه بعدي سلولي تا حد امكان پيچيدگي
مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان دادند كه مدل ارائه شده به خوبي همسانگردي قسمت نامنظم سازي ساده

توان با دو بارگذاري خواص مكانيكي الاستيك قسمت نامنظم را اي كه ميبه گونه كندبافت مغز را بيان مي
ت منظري) در حجم به دليل پايين بودن نسبت طول به قطر (نسب . همچنين مشاهده شد كهمحاسبه كرد

واص خ د ودار مانند مدول الاستيك بافت بر بهبود خواص مكانيكي افزايش كسر حجمي تاثير كمي سلولي،
يگري از در مناطق د كه توان احتمال دادلبته ميا باشند.بيني حد پايين مينزديك به پيش بافت در اين ناحيه

 باشند. بيني حد بالا نزديكخواص محاسبه شده به پيشبافت مانند ساقه مغز كه نسبت منظري بزرگتري دارند 
 و تحت بارگذاري فشاري، بيانگرهاي مختلف هاي تنش در المان نماينده حجم با كسرحجميميدان  بررسي

 .ودندب هاو همچنين در نوريت هابيشينه بودن تنش در نرون و به خصوص در محل اتصال حجم سلولي با نوريت
باشد، بيشينه سيب منتشره اكساني بيانگر آسيب در سلول عصبي و به خصوص در آكسون ميبا توجه به اينكه آ

  اشد كه در ضربات به سر ممكن است به وجود آيد.بمي DAIتاييدي بر آسيب  بودن تنش در اين نقاط
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Abstract 
 
This study proposes a micromechanical algorithm for analysis and homogenization of 
heterogeneous brain tissue. The presented method has led to the development of a 3D cell model 
for homogenization of disordered part of brain matter. The structural complexity of neuron has 
modeled with low level of simplification in order to achieve more accurate results. In the 
homogenization process the constituents of brain, neuron and extracellular cell matrix, are 
assumed to have an elastic behavior.  
The proposed model is studied in some micromechanical aspects and results indicate the model 
simulates the tissue behavior reasonably. Results show that because of low length to diameter 
ratio (aspect ratio) in the cell body, increase in number of neurons in the representative volume 
element has low effect on improvement of tissue mechanical properties, such as elastic modulus, 
and the properties are close to the prediction of lower bound or Reuss model. Investigation of 
stress fields caused by compression load on the representative volume element, as the part of 
brain tissue, announce that the maximum stress is located in the neuron and especially at the 
junction of neurites (axon and dendrites) and soma and also along the neurites.  


