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 چکيده
 اعمال هتج در ورزشکار جوان پای بر فشاری بندساق اعمالي فشار گيریاندازه جهت فشاری منسوج و ورزشکار پای بيومکانيکي سازیشبيه تحقيق هدف

 پای اسکن يسيت تصاویر از آمدهدستبه هندسي مشخصات سنجيتن درروش. بود پوشيدن هنگام بيشتر، راحتي حس تأمين با تریکنواخت و بهينه فشار

 فشاری رچهپا مکانيکي خواص. شد انجام عضو مونتاژ و اوليه بعدیسه مدل پردازش افزارنرم از استفاده با و شده نویسي کد افزارینرم باکس ورودی ورزشکار

 تکنيک اساس رب و آباکوس افزارنرم توسط پوشساق پوشيدن سازیشبيه عمليات و وارد افزارینرم باکس به شده گيریاندازه تجربي هاآزمایش از که بندساق

. گردید همقایس و گيریاندازه کيکوهيم دستگاه توسط ورزشکار جوان داوطلب پای بر شده گيریاندازه فشار گيریاندازه نتایج. شد سازیشبيه محدود المان

 زانو زیر مقطع به مربوط درصد، 14/ 44 بيشينه خطای بيانگر سازیشبيه و شده گيریاندازه حالت در بندساق توسط اعمالي فشار مقادیر مقایسه از حاصل نتایج

 دقت ربيانگ نتایج سازیشبيه این در خطا منابع و فرضيات باوجود که است پا جلو نقطه و پا مچ مقطع به مربوط درصد 8 خطا کمينه و بوده پا پشت نقطه و

 .است شده گيریاندازه باحالت سازیشبيه حالت در شده گيریاندازه فشار مقادیر قبولقابل
 

 محدود المان فشار، توزیع فشاری، منسوج بيومکانيکي، سازیشبيه سنجي،تنها: کلیدواژه
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Abstract 

The purpose of this article is to biomechanically simulate athlete's leg and compression garment to measure 
the pressure on a young athlete's leg in order to apply more optimal and uniform pressure distribution while 
providing a greater sense of comfort when wearing. 
The body condition and body shape of the athlete are measured by anthropometric method. Although Using 
a CT scan of the athlete's body (athlete's limb) and the mechanical properties of the pressure garment 
(leggings) that made of elastane spacer fabric was simulated by finite element technique. The results of 
measuring the real pressure on the young athlete's foot were measured and compared by a kikuhime device. 
The values of pressure applied by the leg in the real state and simulation indicate a maximum error of 14/44 
percent (Cross section below the knee and the point behind the leg), a minimum error of 8 percent (Cross 
section of the ankle and the front point of the leg). Despite the assumptions and sources of error in this 
simulation, the results show that measured pressure values in the simulation mode with the real mode with 
incredible accuracy 
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 مقدمه

 هتج بدن بر مشخصي فشار مقدار تأمين منظوربه که هستند کشسان ساختارهایي فشاری، هایپوشش

 يرهو غ يضد خستگ یهالباس فضانوردان، و خلبانان یهالباس ورزشي، هایلباس واریس، یهاجوراب

 اقس روی بر فشار تمرکز مرکز تغييرات ایجاد با بانداژ همان یا نواربندی اثر(. 1گيرند )مي قرار مورداستفاده

 و زندگي کيفي هایمشخصه افزایش با امروزه(. 2) گردندمي تعادل حفظ و حرکت بهبود باعث ورزشکار پای

 بدن يدهشکل و ورزشي پزشکي، اهداف برای بيشتر و یافته وسعت هاآن از استفاده جامعه، سلامتي سطح

 فادهاست عضلات شدن رگ به رگ و شدن سفت پایين، فشارخون برای فشاری هایپوشش(. 3شود )يم استفاده

 امهنگ بافت تورم مقدار شود،مي پوشيده فشاری پوشش وقتي(. 4بخشند )مي سرعت بدن بهبود به و شونديم

 ترراحت و بيشتر هاماهيچه به رسانياکسيژن و یافتهکاهش بدن در اسيدلاکتيک توليد یابد،مي کاهش آسيب

 (.1) شودمي کنترل بدن دمای و شده بيشتر بدن پایداری و تحمل انرژی قدرت، همچنين(. 5شد ) خواهد انجام

. است وریضر انسان بدن فيزیولوژی و آناتومي دانستن شود،مي طراحي شخص پوشش برای لباس کهازآنجایي

 انسان بدن کبيومکاني بادانش لباس مکانيک دانش ترکيب به نياز انسان، بدن روی لباس اثر پيشگویي برای

 و بافت از حمایت و سازیفشرده قابليت که است مختلفي هاییژگيو دارای ورزشي لباس یک(. 7است )

 رواني ه،عضل در بيشتر خون گردش سبب لباس، بهينه فشار اعمال قابليت ؛(8) هاستویژگي این از یکي عضله

 ورزشي هایرشته تمامي در(. 1شد ) خواهد ورزشکار خستگي کاهش و بافت از بيشتر حمایت و حرکت

 دهایکاربر ازجمله. گيرندمي قرار مورداستفاده ورزشي تجهيزات و کفش لباس، عنوانبه فشاری، منسوجات

 (.11-11کرد ) اشاره شنا لباس و برداریوزنه کشتي، ایروبيک، یهالباس به توانمي هاآن

 هوایي و بآ موقعيت و بدني فعاليت از مشخصي شرایط تحت لباس پوشنده قضاوت یا رواني احساس راحتي،

 شخص لوژیکيفيزیو فرایند لباس، و محيط از فيزیکي فرایند عامل سه به لباس پوشيدن در شخص راحتي. است

 انسان، پوست و لباس بين متقابل اثر(. 14-12) است وابسته هاآن وانفعالاتفعل و مغز از رواني فرایند و

 و پوست ناراحتي احساس سبب است ممکن و کرد خواهد تحریک پوست در را مختلفي حسي هایگيرنده

 ميزان فشاری، البسه راحتي ميزان تعيين در اصلي عوامل از یکي(. 17-15) شود حرکتي و مکانيکي ناراحتي

 و ناسبم توزیع و بوده بدن با لباس مابين هماهنگي با ارتباط در که است لامسه حس راحتي و اعمالي فشار

 تأثير تحت را سلامت و کار وریبهره انرژی، نامناسب فشاری لباس(. 18-11) است اعمالي فشار یکنواخت

 فشار و داده کاهش را فشاری لباس زیبایي و وریبهره آل،ایده حد از کمتر نایکنواخت فشار. دهدمي قرار

 (.22-21شد ) خواهد سلامتيبه جدی آسيب و ریه و قلب عملکرد کاهش سبب ازاندازهبيش نایکنواخت

 نعتص توليدات از جدید محصولي عنوانبه اسپيسر هایپارچه فني، منسوجات توسعه با اخير، هایسال در

 طواس رابط لایهیک توسط که مجزا خارجي پارچه دولایه دربرگيرنده منسوجات این. اندشدهمعرفي نساجي

 آمدن دوجو به سبب مياني لایه وجود. باشندمي شده متصل یکدیگر به مياني هایمونوفيلامنت از متشکل

 این رد خاص مکانيکي رفتار و هوا نفوذپذیری قابليت بهبود رطوبت، و حرارتي راحتي ویژه خصوصيات
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 توزیع و مطلوب فشاری رفتار(. 23است ) شده متنوع مصرف موارد در هاآن کارگيریبه جهت منسوجات

 نيروهای تأثير تحت(. 24) است حلقوی ساختار با اسپيسر منسوجات هایویژگي زمره در فشار یکنواخت

 جاورم هایحلقه به را شدهجذب انرژی و داده شکل تغيير هاحلقه نایکنواخت فشار شدن وارد یا و زیاد فشاری

-21) ایدنممي بازگشت اوليه حالت به پارچه اعمالي، نيروی شدن برداشته یا و کاهش صورت در و کرده منتقل

 حدودم اجزاء روش از استفاده با یا و فيزیکي هایپدیده ریاضي، معادلات بر مبتني تواندمي سازیمدل .(25

 مهندسي و بيومکانيک جملهمن مهندسي هایرشته در وسيع بسيار صورتبه محدود اجزاء روش. شود انجام

 شارف تخمين باهدف فشاری البسه نمودن مدل جهت روش این. است شدهگرفته بکار اخير هایدهه در پزشکي

 صلبيت نگفت نظر در با بيومکانيکي مدل همکاران و ژانگ. است شدهگرفته بکار آن توسط شدهاعمال دیناميک

 همکاران و لي(. 27) نمودند ارائه لباس پوشيدن حين در دیناميکي لباس فشار سازیشبيه جهت انسان بدن کامل

 باهدف بانوان بدن اندام سایر بودن صلب و نرم بافت بودن کشسان فرض با بانوان بدن بيومکانيکي مدل

 شرایط در یرز البسه دیناميکي فشار تخمين و زنانه زیر البسه و کشسان اندام این دیناميکي تعامل سازیشبيه

 کيدینامي فشار عددی سازیشبيه جهت بعدیسه بيومکانيکي مدل همکاران و یونگ(. 28) نمودند ارائه متحرک

 هایمنسوج توليد و طراحي در که دهدمي نشان هابررسي نتایج(. 21) نمودند پيشنهاد شلوار و بدن مابين

 و هنگرفت قرار موردتوجه مکانيکي، و ساختاری خواص اصولي صورتبه فشاری راحتي خواص با فشاری

 توسط بدن بر اعمالي فشار ميزان بر بدن بافت و پارچه ساختاری عوامل سازیيهشب روی بر جامعي تحقيق

 و کارورزش جوان پای ساق بيومکانيکي سازیشبيه تحقيق این از هدف لذا. است نشدهانجام فشاری پوشش

 هایپارچه اختارس بين ارتباط و سنجيتن روش اساس بر الاستان اسپيسر پارچه از بندساق اعمالي فشار بررسي

 .است اعمالي فشار بر دهندهتشکيل اجزاء مکانيکي خواص و بعدیسه
 

 شناسيروش

صورت به 1دولامختلف الياف لاکرا است که با تکنيک حلقه دنير و درصد  31ميکروفيلامنت و نخ و لاکرا 

 ( مشخصات نمونه مورداستفاده در این تحقيق آمده است.1زمان به ابزارها تغذیه شد. در جدول )هم

ی هاپارچهی خواص مکانيکي ريگاندازهی برا: (2Eمدول عرضي  و 1E مکانيکي پارچه )مدول يانگگيري خواص اندازه

دستگاه کشش زوئيک از  ASTM D 5034-09استاندارددر منسوج فشاری کشش محوری طبق  مورداستفاده

 هاشیآزمادر شرایط محيطي  ((Zwick Universal Testing Machine –1446-60ساخت کشور آلمان 

 آزمون شد. ASTM D1776استاندارد  بر اساس

منسوج فشاری  3اعمالي توسط  شده یريگفشار اندازهتجربي برای مقایسه  یهاشیآزمادر این تحقيق انجام 

ی پای جوان ورزشکار فقط برای نمونه سازمدلو فرایند  قرارگرفتهبررسي  روی پای جوان ورزشکار موردبر 

A03 است. گرفتهانجام 

                                                           
1. Plateing Technique 
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 هاي پارچه مورد آزمایش. مشخصات فيزیکي نمونه1جدول 

 کد نمونه رديف
 ضخامت

(mm) 

درصد نخ 

 الاستان

 تعداد رج

(𝟏
𝒄𝒎⁄) 

 تعداد ردیف

(𝟏
𝒄𝒎⁄) 

 وزن

)گرم بر 

 مترمربع(

چگالي 

(3gr/cm) 
Modulus-1E 
(MPa) 

-2E

Modulus 
(MPa) 

1 A03 8/1 31 5/13 1/15 12/211 38/1 22/1 71/1 

2 B04 2/1 25 1/13 1/15 12/234 23/1 11/1 15/1 

3 C04 8/1 25 5/13 8/14 13/251 13/1 13/1 35/1 

 

وزن و چگالي با روش  ردیف، رج وتعداد  نخ الاستان، درصد شامل ضخامت، هانمونهمشخصات فيزیکي 

 یهانمونه و طول عرض یدر راستا انگیمدول  یريگاندازهحاصل از  جهينتو  گيریاندازهارشميدس 

B04،C04 و A03  ه استآمد (1در جدول )مگاپاسگال برحسب. 
 

 زمان( –آزمون رهاسازي تنش )تنش 

افزار آباکوس، سازی در نرمجهت مدل فشاری،تعریف خواص پارچه مورد مصرف در توليد منسوج منظور به

 متر بر دقيقه و ازدیاد طول اوليهميلي 1511آزمون رهاسازی تنش انجام شد. این آزمون در سرعت کشش اوليه 

، زمان-تنش نمودار (1شکل )در انجام شد.  تا رسيدن به حالت تعادل ثانيه 111زمان درصد و در مدت 51

 شده است.نشان داده A03ه پارچنمونه  کرنش-منحني تنش زوئيک و دستگاه تصویر
 

 
  

 کرنش( -)نمودار تنش آزمون کششالف(  تصویر دستگاه زوئيکب(  رهاسازی تنشج( آزمون 

 تنش ( رهاسازيو ج ب( تصویر دستگاه زوئيکآزمون کشش،  ، الف(A03پارچه مکانيکي نتایج آزمون . 1شکل 

 

نيرو در واحد  گيریاندازه، A03 پارچهتنش برای  یآمده از نتایج آزمون رهاسازدستهای بهنموداربر اساس 

به  مگاپاسکال برحسب 2532/1نهایي و تنش  2841/1مقدار تنش اوليه  جیو نتاسطح بر اساس ابعاد استاندارد 

 آمد. دست

تقسيم کرنش جانبي به کرنش محوری است و با با حاصل  ( برابرυنسبت پوآسون ) :ي ضريب پواسونريگاندازه 

 (.31شود )( بيان مي1معادله )

(1) 
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 ASTM E132باشند. طبق استاندارد به ترتيب کرنش جانبي و کرنش محوری مي axialε2و  transε1در این رابطه 

 برابر A03 پارچهنمونه نسبت پوآسون گيری تعيين ضریب پوآسون انجام شد و نتيجه حاصل از اندازه 17 -

 دست آمد. به 3275/1

 برشي شتن نسبت برابر و است برشي تنش برابر در جسم مقاومت بيانگر ،G برشي مدول: گيري مدول برشياندازه

در  عاتقط گرفت انجام تيلور روش از پيروی با پارچه نمونه برشي مدول گيریاندازه است، برشي کرنش به

 داده قرار DEو  AB هایفک داخل( 2) شماتيک شکل مطابق و تهيه نمونه از مربع متريليم 51×151 ابعاد

 جهت ترتيب به Fو  W نيروهای. شد تنظيم مترميلي 135 نمونه اوليه طول یا فک دو مابين فاصله. شدند

 رمقادی از استفاده با و اعمال شدن چروک آستانه به نمونه رساندن و پارچه یهاکناره شدن لوله از جلوگيری

W، F، x∆  وl (31) شد محاسبه برشي مدول( 2) معادله و. 

(2) 

 

 
 [11شماتيک روش تریلوار ] .2شکل 

 

تغييرات جابجایي،  xΔمساحت پارچه،  Aنيروی برشي،  Fکرنش برشي  γxy ،تنش برشي xyτدر معادله فوق 

L  .شده پارچه  گيریاندازه مدول برشيارتفاعي که پارچه بر روی آن آویزان شده استA03  7145/1برابر 

 دست آمد. مگاپاسگال به

ل ساق شک توجه به آناتومي بدن ورزشکار و توليد منسوج فشاری با برای طراحي و: طراحي توليد منسوج فشاري

طول ساق پا به شکل  درصد 21تا مچ پا  اول از بخش بخش تقسيم شد. دو ( به3طراحي مطابق شکل ) این پا،

ر نظ به مچ پا تا زیر زانو به شکل مخروط ناقص در نسبت ساق پا، درصدی 21بخش دوم از فاصله  استوانه و

گيری متر اندازهسانتي 31ساق از مچ تا زیر زانو برای ورزشکار مورد بررسي در این تحقيق  طول گرفته شد.

 درصد مورداستفاده قرار 01( eR)3ضریب کاهش ( با2R( و )1Rشد که برای توليد منسوج فشاری قطرهای )

 مقادیر) گردید محاسبه یاگونهبه فشاری منسوج ابعاد .گيریاندازه داوطلب پای محيط مرحله این در گرفت.

(R1 )و (R2)دیآيم به دست( 3معادله ) طبق کاهش ضریب .یابد تحقق %51کاهش  ضریب ( که: 

(3) 𝑅𝑒% =
𝑅 − 𝑟

𝑅
% 

                                                           
1. Transverse Strain 2. Axial Strain 3. Reduction factor 
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r:  فشاری قطرمنسوجR قطرپای 

 داوطلب

 
 

 شده. شماتيک از منسوج فشاري تهيه1شکل 

 مشخصات داوطلب

 است. ( آمده3و )( 2و قطر مقاطع مختلف ساق پای جوان ورزشکار در جداول )آزمودني مشخصات 

 . مشخصات داوطلب جوان ورزشکار2جدول 

 توضيحات قد وزن سن جنسيت

 فوتباليست، لاغر و ورزیده مترسانتي 171 کيلوگرم 54 ساله 11 آقا

 ورزشکار جوان داوطلب ساق پاي مقطع 6 محيط . مشخصات1 جدول

 محيط ساق پا )سانتيمتر(
 ( مچ1مقطع ) (5مقطع ) (4مقطع ) (3مقطع ) (2مقطع ) زیر زانو( 1مقطع )

37 35 32 21 27 23 

وسط مدل واقعي پا ت بر اساس پارچه اسپيسر الاستان یهااز نمونه دشدهيتولتحقيق منسوج فشاری  نیدر ا

 گيریاندازهاست  شدهداده( نشان 4طور که در شکل )داوطلب جوان ورزشکار پوشيده شدند فشار اعمالي همان

هر  نقطه برای 24نقطه جلو، داخل، بيرون و پشت ساق پا جمعاً به تعداد  4در مقطع از پا و در هر مقطع  1در 

)کمي  5 و مقطعپا )مچ(  1قرار گرفت. فاصله بين مقطع  مورد آزموندستگاه فشارسنج کيکوهيم نمونه توسط 

با گذر از بخش زردپي  5که از مقطع  استبه شکل استوانه  باًیتقرمچ(، در این بخش هندسه ساق پا  بالاتر از

امه تا مقطع زیر زانو و ادمخروطي پا  و حالت افتهیشیافزا يتوجهقابلشکل  ( بهماهيچه سلق پا )بافت نرم

 .ابدیيم

    
 ب( زاویه دید از درون پا الف( زاویه دید از بيرون پا

 نحوه انتخاب نقاط و مقاطع بر روي ساق پا .0شکل 
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ر فشار اعمالي از دستگاه کيکوهيم که شامل یک حسگ گيریاندازه برای: گيري فشار با استفاده از دستگاه کيکوهيماندازه

-121فشار در محدوده  گيریاندازهکه این دستگاه امکان  شدهاستفاده است متريليم 3با ضخامت  متريسانت 5/3

 (5شکل را دارد.) جيوه متريليم 1

  
 ب الف

 انجام آزمون فشار نيدر حورزشکار  ( جوانب گيري فشار کيکوهيم. لف( دستگاه اندازه0شکل  
 

 جوان ورزشکار بر روي ساق پاي هانمونهفشار اعمالي  گيرياندازهمقادير 

 A03،B04از سه پارچه اسپيسر  شدههيتهمنسوج فشاری  نيمابيفنقطه  24فشار اعمالي در  گيریاندازهنتایج 

 .است( 4جدول ) بر اساسساق پای داوطلب جوان ورزشکار  و C04و 

 C04و  A03،B04 يهاپارچهاعمالي در نقاط مختلف ساق پاي جوان ورزشکار مربوط به نمونه  فشار گيرياندازه . نتایج0جدول 

 C04پارچه  B04پارچه  A03پارچه  

 (4نقطه ) (3نقطه ) (2نقطه ) (1نقطه ) (4نقطه ) (3نقطه ) (2نقطه ) (1نقطه ) (4نقطه ) (3نقطه ) (2نقطه ) (1نقطه )

 25 21 27 28 28 28 28 21 21 31 31 31 ( زانو1مقطع )

 21 21 27 28 28 21 21 31 21 31 31 33 (2مقطع )

 21 27 28 21 28 31 31 32 31 31 34 35 (3مقطع )

 27 28 21 31 31 32 33 34 32 32 35 31 (4مقطع )

 28 21 31 31 32 33 34 35 32 34 31 37 (5مقطع )

 21 31 31 31 33 34 35 35 34 35 37 38 ( مچ1مقطع )

روش اجزاء محدود ابزار قدرتمند جهت تحليل رفتار ساختارهایي با هندسه    : يسنج تنبه روش  ي بيومکانيکيساز هيشب 

یع،  آید. توزمي به وجودها های غيرخطي استتت. به دليل وارد شتتدن نيرو به پا، تنش در بافتنامنظم و ویژگي

سته به برهم   اگيری تنش مقدار و جهت شده واب ضله       کنش مابين یجاد ضروفي، ع سکلتي، غ ی،  اساختارهای ا

لزم  گيرد. بنابراین تعریف مدل مناسب مست   که بایستي مدنظر قرار  است شده از بيرون  يلتحمرباطي و شرایط  

 های ماده، شرایط مرزی و بارگذاری است.های هندسي ساختار، ویژگيتعریف دقيق جنبه

هت های مهندسي جيدگي هندسي ساختمان پا، استفاده از روشپيچ: منسوج فشاري-پاساختار ساق سازي متدولوژي مدل

مدل نمودن رفتار بيومکانيکي آن را با توجه به خصوصيات نرم بافت به همراه ساختار اسکلتي آن ایجاب 

اری از های مدرن تصویربردصورت دقيق بایستي بازسازی گردد. روشبنابراین در ابتدا هندسه پا به نماید.مي

ساخته های مختلف بدن را فراهم ، امکان بازسازی هندسي قسمتCTعضلاني، از قبيل -اسکلتيهای سيستم
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صورت که به ناسکتياسکن انجام شد. تصاویر دایکام سيتييسسنجي ساق پا با استفاده از بنابراین تن ؛است

 مقطع از دوبعدی پردازش تصاویر 1افزار ميميکسباشند که با استفاده از نرم( مي.dcm)DICOM فایل با پسوند

 پيکسل ره حجمي سپس تصویر تهيه و نام پيکسل به کوچک از اجزای متشکل ماتریس و انجام پا ساق عرضي

 در شدههساختبندی تراکمي های تقسيمبا استفاده از روش بعدی اوليهو نهایتاً مدل سه ایجاد حجمي جز نام به

. رنديقرار گافزار بعدی های نرمعنوان ورودی دادهباشند تا بهمي stl.پسونداین مرحله فرمت داده خروجي با 

تر صورت ویرایش و مونتاژ عضوها دقيق مدل اوليه را ،2افزار ساليدورکسنرم های ورودی درسپس این داده

ده شوند. سپس بعدی استفا افزارعنوان داده ورودی نرمباشند تا بهمي Stepپذیرفت که داده خروجي با فرمت 

آماده تحليل دیناميکي غيرخطي گشته، پس از تعریف  CAD، مدل 3گر آباکوستحليل افزارها در نرماین داده

د. شوبندی و شرایط مرزی و بارگذاری مناسب انجام ميخصوصيات رفتاری مواد، قيود سينماتيکي، مش

 شده است.داده( نشان 1منسوج فشاری در شکل )-سازی ساق پامتدولوژی مدل

 (1مرحله ) (4مرحله ) (3مرحله ) (2مرحله ) (1مرحله )

 يپزشک ریتصاو
 وي تراکمی بندميتقس

 یبعدسهی بازساز

کس يمياز م یبعدانتقال مدل سه

 دورکسيبه سال
 پوشش فشاری-پا ساق محدود اجزاء مدل CAD مدل

  
 

  
اسکن )تعداد يتير سیتصاو -

 عکس( 381

ميلي 1ها ن اسلایسيی بفاصله -

 متر

اسکنر  يتياسکن با ستيسي -

 اسلایس يمولت

 یبعد 3 مدل یبازساز -

کس و تفکيک فاز يميم

 استخوان و بافت نرم

به  یبعد 2تبدیل تصاویر  -

بعدی با الگوریتم 3

"Accuracy" 

ها و ویرایش مدل استخوان -

 بافت نرم

ساخت مدل کامل هندسي ساق  -

کامل با تجميع نمودن مدل پا 

 بافت نرم به ساختار استخواني

ي هندس مدل ساخت -

پوشش  یبعدسه

 فشاری

 تجميع نمودن مدل و

 تعریف مواد -

، ينو نازک ينهای درشتبندی استخوانشبکه -

 بافت نرم و پوشش فشاری

 تعریف شرایط مرزی و بارگذاری -

 سازي. متدلوژي مدل6شکل 

 ساق پا و منسوج فشاريمدل اجزاء محدود 

وارد و پس از ایجاد مدل نهایي در  (ABAQUS6.14.2) افزار آباکوسبه نرم CADدر این مرحله مدل 

 افزار اجزاء محدود است از آن خارج گردید.مناسب استفاده در نرم که ؛STEPساليدورکس، مدل با فرمت 
 مش بندي مدل

بندی جزء شبکه 131841و  24558ی آن به ترتيب توسط کنندهساختار اسکلتي ساق پا و بافت نرم احاطه

ي چهاروجهو  بعدیبندی ساختارهای استخواني و بافت نرم، به ترتيب با استفاده از اجزاء سهشدند. برای شبکه

C3D4 ( شبکه استخوان7انجام گردید. در شکل )با توجه به  است. شدهدادهني نشان ني و نازکهای درشت

(، از اجزاء است 5/1های کم تقریباً این بافت برای کرنش پوآسوننسبت نرم )ی رفتار بافت ریپذناتراکم

                                                           
1. Mimics 

2. Solid works 

3. Abaqus 



 1011،  بهار و تابستان 1پژوهش در طب ورزشي و فناوري، شماره                                    

 

123 

 

جزء  1814بندی منسوج فشاری از شبکه منظوربهاستفاده شد.  C3D4Hچهاروجهي با فرمولاسيون هيبریدی 

ي طورکلبهو  باشنديم(. این اجزاء فاقد سختي خمشي 7شکل متر استفاده شد )ميلي 2اندازه دانه  در 1غشایي

 شوند.دهند، استفاده ميانتقال مي را 2ایبندی سطوح ضخيم که تنها نيروهای درون صفحهشبکه منظوربه

     
بندی اجزاء محدود شبکه

 منسوج فشاری
 بندی بافت نرمشبکه

بندی بافت شبکه

 استخواني

بندی استخوان شبکه

 نيدرشت

بندی استخوان شبکه

 نينازک

 ي مختلف ساق پاهابخشمش بندي  .7شکل 

 خصوصيات مواد

فتار این مطالعات ر يرغم رفتار هایپرالاستيک بافت نرم، در برخيعل: هاي قشري و اسفنجيخواص ساختاري بافت نرم و استخوان

مطالعات با توجه به درصد حجمي فيبر موجود در  .[31] اندصورت کشسان خطي در نظر گرفتهبافت را به

این  ضرایب متفاوتي را برای رفتار باشنديمبافتنرم که در تصاویر مشخص  موجود درچربي  زانيو م بافت نرم

 نیدر ا. (32گردد )متلب محاسبه مي افزارنرمکه بر اساس تکنيک پردازش تصویر و توسط  اندبافت ارائه داده

انگ، یو بافت نرم با مدول  نمشخصات بافت استخواورزشکار جوان، شده از بر اساس تصاویر گرفته تحقيق

 .قرار گرفت مورداستفاده ( آمده است،5که در جدول ) يب پوآسون و چگالیضر

 [.11پا ]مواد و نوع اجزاء مدل اجزاء محدود ساق  .0 جدول

 g/cm)3(چگالي  ضریب پوآسون (MPa)مدول یانگ  ساختار

 11/1 48/1 13/1 بافت نرم

 15/1 3/1 7311 بافت سخت

 استفاده شد. اتصال مطلوب مستلزم کوچک بودن اندازه Tieبرای اتصال ساختار استخواني به بافت نرم از قيد 

های دو ساختار با یکدیگر اتصال نداشته و نتایج در غير این صورت برخي از گره ،اجزاء در محل اتصال است

 با خطا همراه خواهد بود. آمدهدستبه

ساختار  که دارای یبندميتقسرفتاری جز مواد ویسکو الاستيک  ازنظرمواد نساجي : خواص ساختاري منسوج فشاري

[ در این تحقيق صرفه نظر از ضخامت پارچه با استفاده 31-28] باشنديمارتوتروپيک با خاصيت کشسان خطي 

( عوامل 1در جدول ) .[33-32] است G و 1E ،2E ،12υ ،ρاز نئوری جدار نازک ضرایب مهندسي شامل 

سي مهند یهاثابت شده است.مدل گزارش یسازهيشبگيری شده خواص ساختاری منسوج فشاری برای اندازه

 .استواحد مگا پاسکال  بر اساس
                                                           
1. Membrane 2. In-Plane Forces 
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 شده براي مدل ساختاري منسوجات فشاريهاي مهندسي استفاده. ثابت6جدول 

 1E (MPa) 2E 12υ (MPa) 1G )3ρ (gr/cm (MPa) نوع منسوج فشاری

 13/251 715/1 3275/1 15/1 25/1 پارچه اسپيسر

1E:  ،2مدول یانگ در جهت رجE : ،12مدول یانگ در جهت ردیفυ:  ،ضریب پوآسونG :مدول برشي وρ: چگالي 

شده و بر اساس های تجربي، خواص پوشش فشاری ویسکوالاستيک خطي در نظر گرفتهبر اساس آزمایش

شود. ضرایب سری پروني بر اساس برازش نمودار سری پروني بر افزار آباکوس تعریف ميسری پروني در نرم

ي خطبرای بيان رفتار ویسکوالاستيک  آید.رچه به دست ميروی نمودار حاصل از آزمون رهاسازی تنش پا

 (.32) ( استفاده شد4)معادله  1سری پرونيمدل  از A03نمونه پارچه 

 (4) ∞1/ τ *t) + E-*exp (1E(t) = G 

 ضریب ثابت و 1G، ثانيه برحسب زمان استراحت τ ،مگاپاسگال برحسب مدول مهندسي E(t) :این تابعدر 

∞E آزمایشگاهي نتایج تعيين که نمودارافزار متلب نرم لهيوسبهضرایب سری پروني باشد. مي تینهايمدول ب 

افزار نرم در A03مدل اجزا محدود پارچه  سپس .است آمده( 7) جدول و( 8) شکل در آزمون از حاصل

 .آباکوس طراحي گردید

 
 A03 پارچه اسپيسر الاستانمربوط به  تنش يرهاسازش ینمودار حاصله از آزما يبر رو يپرون يسر يبرازش منحن .8شکل 

 

 پارچه اسپيسر الاستان نمونه به مربوط نتایج حاصل از برازش کردن. 7 جدول

∞1/ τ *t) + E-*exp (1E(t) = G 
∞E 1G Τ 

181/1  241/1  411/21  

 

 

استفاده شد. اتصال  Tieبرای اتصال ساختار استخواني به بافت نرم از قيد : اتصال ساختارهاي استخواني و بافت نرم

 2 هایی اجزاء در محل اتصال است در غير این صورت برخي از گرهمطلوب مستلزم کوچک بودن اندازه

 .خواهد بودساختار با یکدیگر اتصال نداشته و نتایج با خطا همراه 

این تحقيق مقادیر مربوط به فشار اعمالي توسط منسوج فشاری بعد از  در: کنش بين ساق پا و منسوج فشاريبرهم

ده در زمان ش گيریاندازهدر مقادیر فشار  یريتأثبوده لذا مقادیر اصطکاک در حين پوشيدن  بندساقپوشيدن 

بدون اصطکاک است و رفتار معمول سطوح  در حالتدر این الگوریتم، رفتار مماسي تماس  .پوشش ندارد

                                                           
1. Prony 
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چ پذیر قادرند بدون هيشکل است. درنتيجه دو سطح تغيير شدهگرفته در نظراجزاء در تماس به حالت نرم 

 محدودیتي بر روی یکدیگر لغزش نمایند.

در این پژوهش فرآیند پوشيدن منسوج فشاری با استفاده از تحليل دیناميکي صریح : شرايط مرزي و بارگذاري

و نجام المان محدود ا افزارالگوریتم پنالتي در نرم صورتبهنرم  ورافت سازی شد. تماس منسوج فشاریيهشب

 صورتهببافت نرم(،  یبر روتماس باهم )نقطه روی منسوج فشاری متقابل نقطه  این الگوریتم دونقطه در در

 شدبايم عمودی شکل ( بهپا ساق) مرجع سطح بين سطوح وجود ندارد. يرفتگدرهم چيو همماس بوده  کاملاً

ای هجایي استخواندر طي تحليل، جابه باشديم واقعيت با منطبق کاملاً آباکوس افزارنرم پوشش نحوه و

متر، يليم 311ميزان  ي در تمامي جهات صفر بوده و لبه انتهای بالایي منسوج فشاری بهننازکي و ندرشت

شده رایط مرزی و بارگذاری نشان داده( ش1) جا گردید. در شکلطابق با واقعيت، در راستای عمودی جابهم

زمان هر ، مدت(RAM)ی موقت گيگابایت حافظه 2ای و هسته 4است. توسط سيستم با پردازشگر مرکزی 

 ساعت است. 18اجرا 

 
 منسوج فشاري.-شده به مدل اجزاء محدود ساق پاشرایط مرزي و بارگذاري اعمال .9شکل 

شده شناخت رفتار مکانيکي پا در اثر فشار اعمال منظوربههایي محدود، تحليلهای اجزاء سازی مدلپس از آماده

جوان ورزشکار مورد ارزیابي قرار گرفت. برای اعتبار  و در جهت عرضي ساق پا جهت طولي و توزیع تنش در

 گيری فشار کيکوهيم استفاده شد.سنجي مدل از دستگاه اندازه

 

 هايافته

جوان ورزشکار توسط منسوج فشاری  مقدار فشار وارده به ساق پای داوطلب شده گيریاندازهنتایج آزمون 

A03 و  دهش گيریاندازهنتایج  بين قوی که همبستگي است مشخص رگرسيوني خطبيش، در نمودار الف

 است برآورد استاندارد خطای از نشان رگرسيوني خط از نقاط کم فاصله همچنين و دهديمرا نشان  یسازهيشب

 یسازهيشبشده و همبستگي مقادیر واقعي و  گيریاندازهنتایج آزمون . است مشاهدهقابل يخوببه نمودار در که

 .اندآمده( 11ب و ) (11)الف  شکل در
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 ب الف

 شکل 11. الف( نمودار همبستگي نتایج آزمون اندازهگيري شده و شبيهسازي در ساق پاي ورزشکار جوان، ب( مقادیر فشار اندازهگيري شده
 

 ارتباط درصد نخ الاستان و ضخامت با سطح فشار اعمالي توسط منسوج فشاري از پارچه اسپيسر

در کمترین  متريليم 8/1 باضخامت C04بيشتر و برای نمونه  عماليا فشار B04به  A03ضخامت از  با کاهش

اعمالي در مقایسه با سایر  فشار درصد مقدار 4/18 ياعمالدرصد و در بيشترین فشار  5/13فشار اعمالي 

و درواقع با افزایش ضخامت پارچه اسپيسر سطح فشار اعمالي توسط منسوج فشاری  کمتر شد هاضخامت

 های مياني، فضای آزاد بينامری آن است که با افزایش ضخامت و طول منوفيلامنت علت چنين ابدیيمکاهش 

بيشتر  تر منوفيلامنت مياني و فضایپارچه اسپيسر، بيشتر که سبب حرکت راحت در ریزدولایه پارچه رویه و 

 .تر آن خواهد شدهای مياني جهت تقليل فشار وارده و توزیع یکنواختبرای خمش منوفيلامنت

ي و راستاهاي در مقاطع عرض اسپيسر الاستان منسوج فشاري از شدههيته بندساق يهانمونهنتايج فشار وارده بر ساق پاي جوان ورزشکار توسط 

 مختلف

در مقاطع عرضي و راستي  منسوجات فشاری یهانمونهنتایج فشار وارده بر ساق پای جوان ورزشکار توسط 

در مقاطع عرضي و طولي  یريگاندازه ریمقاد به ترتيب (11ب ( و )11الف شکل ) و در گيریاندازهطولي 

 است. شدهداده نشان A03نمونه 

  
 ب( فشار در راستاي طولي فشار در مقطع عرضي( الف

 در مقاطع مختلف A03 جوان توسط نمونه منسوجات فشاري فشار وارده بر ساق پاي ورزشکار .11 شکل

، توزیع فشار توسط بافت نرم در طول بافت ششبه مقطع  یک افت نرم از مقطعببا کاهش  (11الف )شکل 

تغيير شکل  و یریپذانعطاف واسطهبهشود. وجود بافت نرم وارد مي پاساق کمتر شده و ميزان فشار بيشتری به 

تغيير کرده و فشار احساس شده و وارده به  رپوستیزشود که در اثر اعمال فشار، آرایش بافت نرم سبب مي
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 درصد بافت نرم ن)زیر زانو( با بيشتری 1 مقطعبدن کاهش یابد. بدین ترتيب کمترین فشار اعمالي به بدن در 

 .استو تراکم پذیر 

ط است که بيشترین فشار مربو مشاهدهقابلروند تغييرات فشار در نقاط مختلف در هر مقطع  (11ب )در شکل 

ي بوده و کمترین بافت نرم در این نقطه در ندرشت. این نقطه محل وجود استخوان استجلوی پا  (a)به نقطه 

ی ريقرارگمحل  (b)است. نقطه  (d)و  (c)بيرون پا بيش از نقطه  (b)هر مقطع وجود دارد. فشار در نقطه 

. فشار در نقطه است (d)و  (c)و سهم بافت نرم در این نقطه کمتر از نقاط  باشديمي )تيبيا( ننازکاستخوان 

(d) هر  فشار در کمترین مقدارهای چربي وجود لایه پشت پا به دليل تجمع بافت نرم با قابليت فشردگي بالا و

ی ریپذمتراکعرضي سبب  زوایای مختلف پا در یک مقطع درصد بافت نرم موجود در شوديممقطع ساق پا وارد 

 د.شوبافت و کاهش فشار وارده بر ساق پا مي

 يکيومکانيب محدود اجزاء مدلي سنج اعتبار

 يجربت ریمقادبيومکانيکي با مقایسه مقادیر فشار ناشي از روش اجزاء محدود با  یبعدسازی سهاعتبار مدل

قطع م شششده توسط مدل اجزاء محدود در بينيشده و پيشگيریشود. برای این منظور فشار اندازهاحراز مي

ایسه تجربي، با یکدیگر مق صورتبهگيری فشار و در چهار نقطه بر روی محيط هر بخش متناظر با نقاط اندازه

 شده است.نشان داده (8) جدول .شدند
 متر جيوهشده توسط مدل اجزاء محدود در برحسب ميليبينيشيو پ شدهگيرياندازهمقایسه فشار . 8جدول 

 
 

 شده گيرياندازه جينتا با يسازهيشب جينتا سهيمقا و مقاطع در يپوشش فشاراعمالي  فشار عيتوز سهيمقا

با  یسازهيشبج یسه نتایدرجه و مقا 271و  181، 11، 1 یراستا 4مقطع مختلف در  1توزیع و مقدار فشار در 

 است. شدهداده( نشان 12) شکلدر  گيریاندازهج ینتا
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 سازینتایج شبيه شده گيریاندازهنتایج 

 سازيو شبيهشده  گيرياندازهدر مقاطع مختلف در حالت جيوه(  متريليم)ميزان فشار  .12 شکل

شترین مقدار بي ضمن دهديمشده را نشان  گيریاندازهی و سازهيشبقابل قبولي بين نتایج  تطابق( 12) شکلدر 

 باشد.( زیر زانو مي1مقدار فشار ميانگين مربوط به مقطع ) نیکمتر و( پا 5فشار ميانگين مربوط به مقطع )

 شش ع)درصد خطا( مربوط به مقط یسازهيشبو  شده گيریاندازهکمترین ميزان اختلاف بين نتایج  نيهمچن

بافت نرم در این قسمت و دور شدن از فرضيات  نیکمتر وجودعلت آن  که ؛درصد است 8 و معادل)مچ پا( 

حالت کاهش  . درستادر رابطه با در نظر گرفتن بافت نرم با رفتار مکانيکي ویسکو الاستيک خطي  یسازمدل

 منضشود. تر ميسازی به شرایط واقعي نزدیکتر و مدلکم نقش یسازمدلدر  یسازسادهبافت نرم فرض 

 درصد است. 4/14بيشترین ميزان خطا مربوط به مقطع یک )زیر زانو( با بيشترین بافت نرم و چربي به مقدار 

سازی با ج شبيهیسه نتایمقطع و مقا 1درجه و در طول  271و  181، 11، 1 یراستا 4 در توزیع و بزرگي فشار

. در محل نقطه دهدشده را نشان مي گيریاندازهی و سازهيشبشده تطابق قابل قبول بين نتایج  گيریاندازهج ینتا

ین فشار در ( پشت پا کمتر4ی و در نقطه )سازهيشبشده و  گيریاندازه( جلو پا بيشترین فشار در حالت 1)

 است. آمدهدستبهی سازهيشبشده و  گيریاندازهحالت 

 يولط یو راستاهامقاطع  درپوشش فشاری  شدهیسازهيشب یخطا زانيم نيانگيم سهیمقا: يسازمدلخطاي  سهيمقا

 است. شدهداده( نشان 13ی در مقاطع مختلف پا )شش مقطع( در شکل )سازهيشبو ميانگين خطای  مختلف پا

 ی با توجه به آزمون ميزانسازهيشبی تجربي و هادادهآن است که نتایج حاصل از  دهندهنشانالف(  13) شکل

، تطابق داريمعنتوجه به سطح  و بابوده  یک به نزدیک مقداری که 112/1 این مقادیر که برابر ميان همبستگي

 خطا ددرص نیکمتر ی وجود دارد.سازهيشبی تجربي و هادادهدارند و درصد خطای کمي بين  باهمقابل قبولي 

با  زانو زیر (1) مقطع به مربوط خطا بيشترین با کمترین بافت نرم و پا ( مچ1) مقطع به مربوط یسازهيشب

 وليقب قابل تطابق یسازهيشب و تجربي یهاادهآن است که د دهندهنشان( ب 13شکل ) .استبيشترین بافت نرم 

 .دارند قبلي موارد با رابطه در
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 ي در مقاطع مختلف پا )شش مقطع(سازهيشبالف( ميانگين خطاي  (راستا 0) يطول يدر راستا يسازهيشب يخطا ( درصد ب

 ي در مقاطع و در راستاهاي طولي مختلف پاسازهيشبمقایسه خطاي  .11شکل 

 (4شماره ) فیردبه مربوط خطا بيشترین و پا روی (1) شماره فیردبه مربوط یسازهيشب خطا درصد کمترین

ني شتهای درشده در موقعيت استخوانسازیيهشبگيری و کمترین اختلاف ميان مقادیر اندازه .است پا پشت

 ني، به دليل حجم کم بافت نرم، وجود دارد.و نازک
 

 بحث

( که رابطه تئوری 34سکي )و کورلين  پاتيک توان از مدل فيزیکيدربيان اثر ضخامت بر ميزان فشار اعمالي مي

اند، استفاده کرد در این مدل انرژی بعدی به دست آوردههای سهپارامترهای ساختاری و مکانيکي پارچه بين

رابطه  صورتبه(( t( در طول کمانش منو فيلامنت )در طول ضخامت پارچه )vالاستيک منوفيلامنت مياني )

 :گردديم( تعریف 5)

(5) .∆tcrV=F 

هر چه نيروی  باشديم crFتغييرات ضخامت در پارچه اسپيسر در اثر اعمال نيروی بحراني  ∆tکه در رابطه فوق 

های مياني مقاومت کمتری فيلامنت Fنيروی های مياني کمتر باشد در اثر برای خمش منوفيلامنت  crFبحراني

( فشار P=T/Rو طبق رابطه لاپلاس ) ابدیيمتوزیع و کاهش  F ، در اثر نيرویTاز خود نشان داده و تنش 

( به دست 1نيروی بحراني از رابطه ) شدهارائه. طبق مدل فيزیکي ابدیيماعمالي توسط منسوج فشاری کاهش 

 :دیآيم

(1) 𝐹𝑐𝑟 =
𝜋2

4

𝐸𝐼

𝑡
 

 .باشدممان اینرسي آن مي I مدول کششي منوفيلامنت مياني نخ نایلون است و Eکه در رابطه فوق 

که در رابطه  ( به دست خواهد آمد7صورت رابطه )به crF بعدی نيروی بحرانيرابطه اولر برای پارچه سهطبق 

 باشد.دانسيته الياف نخ نایلون مي d وزن پارچه و G فوق
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(7) 𝐹𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐺410−8

16𝑑2𝑡4
 

ضخامت پارچه افزایش یابد  tرابطه عکس باضخامت پارچه داشته و هرچه  crFطبق رابطه فوق نيروی بحراني

کمتر و ميزان فشار اعمالي توسط  یابد تنشنيروی بحراني برای خمش پارچه در راستای ضخامت کاهش مي

 A03متر برای پارچه ميلي 8/1از ها افزایش ضخامت یابد. نتيجه حاصل از آزمایشمنسوج فشاری کاهش مي

 A03نسبت به C04ان فشار اعمالي توسط منسوج فشاری بيانگر کاهش ميز C04متر برای نمونه ميلي 8/1به 

 باشد با تئوری مذکور مطابقت دارد.مي

های باضخامت یکسان برای نمونه با درصد نخ الاستان کمتر فشار اعمالي بيشتر و برای نمونه با درصد در نمونه

باشد و درواقع در ضریب کاهش یکسان با افزایش درصد نخ الاستان نخ الاستان بيشتر فشار اعمالي کمتر مي

علت چنين امری آن است که با  بدایيمدر پارچه اسپيسر سطح فشار اعمالي توسط منسوج فشاری کاهش 

افزایش درصد نخ الاستان، به علت خواص کششي نخ الاستان و پایين بودن مدول یانک نخ کشسان، مدول 

که در  (2111نگ در سال )( مستخرج توسط 8(( و طبق رابطه )1جدول )یابد )یانگ پارچه اسپيسر کاهش مي

 (:35زیر آمده است )

(8) 𝑅𝑒
1 − 𝑅𝑒

𝐸 =
𝑐

2𝜋
𝑝 

 فشار وارده بر بدن (p) و ضریب کاهش (Re)، ( محيط استوانهC)سفتي کششي پارچه،  (E)که در این رابطه 

 یابد.است و با کاهش سفتي کششي پارچه فشار وارده به بدن نيز کاهش مي

 

 شدهیسازهيشبمتغير مستقل و مقادیر  عنوانبه شده گيریاندازه مقادیر SPSS افزارنرم بر اساسدر تحليل آماری 

 ضریب عيين،ت ضریب همبستگي، مقدار مدل شامل و خلاصه اندشدهگرفتهپاسخ( در نظر وابسته )متغير  عنوانبه

 ( بيان شد:1در جدول ) برآورد استاندارد خطای و شدهلیتعد تعيين

 مدل خلاصه .9جدول 

 برآورد خطای استاندارد ضریب تعيين تعدیل ضریب تعيين R مدل

1 111/1  113/1  113/1  34133511/1  

 

ميزان ا برآورد این مدل است که در این مدل، ميزان این  دهندهنشان شدهلیتعدضریب تعيين و ضریب تعيين 

دار مقکند و خطای استاندارد برآورد نيز درصد بوده که مناسب بودن مدل را کاملاً توجيه مي 15دو عدد بالای 

است که بيانگر این است که خللي در برازش مدل ایجاد نشده و مناسب بودن مدل را  يمقدار کمکه  3413/1

يون بودن ضرایب رگرس داريمعن. در ادامه به بررسي مقدار ضرایب رگرسيوني و همچنين آزمون دینمايم دیيتأ

 است: آمده( 11که نتایج در جدول ) پرداخته
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 ونيرگرس. ضرایب 11جدول 

 مدل

 ضریب رگرسيون استاندارد راستاندارديغضریب رگرسيون 
آماره 

 (t)آزمون 

 داريمعنتفاوت 

(sig) 
 راستاندارديغضریب 

B 

 ضریب استاندارد خطای استاندارد

Beta 

 )ثابت( متغير

 شده گيریاندازهمقادیر 

211/5 

147/1 

871/1 

121/1 

 

112/1 

181/5 

172/35 

111/1 

111/1 

و همچنين مقدار ضریب متغير مستقل  است 211/5مدل رگرسيوني برابر ضریب ثابت )عرض از مبدأ( در این 

شوند و بوده و صفر تلقي نمي داريمعن(، ضرایب sig) یداريمعناست که با توجه به ميزان سطح  147/1برابر 

 شود:مي ( محاسبه1رابطه ) صورتبهمدل 

 شدهیسازهيشب مقادیر=2115+147/1×شده  گيریاندازه مقادیر (8)

 دقت بسيار بالایي برخوردار است. از از برآوردها را توجيه و درصد 183/1تواند تقریباً این مدل مي

 

 گيرينتيجه

 ميزان متريليم 8/1 به 8/1 از الاستان اسپيسر پارچه ضخامت ييرتغ با دهديم نشان حاضر پژوهش هاییافته

 بين همبستگي ضریب مقدار یابديم کاهش درصد 1 گيننميا طوربه ورزشکار جوان پای ساق به وارده فشار

 مدل بودن مناسب که گردید محاسبه درصد 112/1سازی شبيه و تجربي حالت در پا ساق به شدهاعمال فشار

 اسپيسر پارچه ندبساق يفشار اعمال شده گيریاندازه نتایج با سازیيهاز شب حاصل نتایج بالای و تطابق یيدتأ را

 شدهارائه کيبيومکاني بعدیسه مدل این از. کندمي بيان را کيکوهيم دستگاه با ورزشکار جوان پا ساق به الاستان

 بندساق و اپ بين اعمالي فشار توزیع بينيپيش منظوربه بيشتر راحتي خواص با مهندسي محصولي توانمي

 بين ثریحداک تعامل و ورزشکاران در بهينه شرایط نظرگيری در با الاستان بعدیسه پارچه از شدهتهيه فشاری
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