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 چکيده
ها، مقدار و توزیع فشار بر باشد. اصل درمان در این پوششهای واریسی می، درمان آثار سوختگی و رگی فشارندههاپوشش دترین کاربرمهم

ای انتخاب شود که فشار مورد نظر از طرف گونهها بایستی بهشود. ابعاد و جنس پوششتوسط پزشک معالج تعیین میروی بدن است که 

باشد. در این سازی میبینی فشار استفاده از شبیههای پیشپوشش به بدن شخص بیمار اعمال شود. بدین منظور یکی از بهترین روش

و بدن ارائه شده است. در ابتدا مدل به صورت  پوشش فشارندهبعدی از تماس و فشار بین مدل سه ،آباکوسافزار تحقیق با استفاده از نرم 

و همچنین کانتورهای رنگی توزیع فشار نشان دادند که  پوشش فشارندهای طراحی شد و مقادیر فشار، کرنش و تنش روی دست و استوانه

پوشش های واقعی بدن و سازی به صورت مخروطی با استفاده از اندازهست. سپس مدلافزار طراحی و اجرا شده ادر نرم مدل به درستی

افزاری نشان داد که این مدل انجام شد و نتایج به دست آمده با نتایج آزمایش تجربی مقایسه شدند. مقایسه نتایج عملی و مدل نرم فشارنده

سازی کرده است. روش را شبیه پوشش فشارندهت تماس بین دست و توزیع فشار و وضعی درصد، 18و با متوسط درصد خطای  به خوبی

 استفاده شده در این تحقیق برای اعتبارسنجی مدل یک روش ساده و کاربردی است.

 ، آباکوسبدن انسان ،فشارتوزیع ، روش اجزای محدود، های فشارندهپوششکلمات کليدی: 

 

 

 

 

Prediction of pressure garment's pressure on human body 

using the finite element method 
Zeynab Soltanzadeh*, Batoul Karimi 

Department of Textile Engineering, Yazd University, Yazd, Iran, P.O. Box: 89195-741 
z.soltanzade@yazd.ac.ir  

 

Abstract: 

Today, the technical and engineering applications of textiles have received much attention from engineering researchers. It can 

be said that the most attention in this area is focused on medical textiles. There is a special group of medical textiles called 

compression garments, the function of which is to apply pressure to the body and was used for the first time for Pressure 

Therapy. The most important applications of these garments are to treat burns and varicose veins. The principle of treatment in 

these garments is the amount and distribution of pressure on the body, which is determined by the physician. The dimensions 

and material of the pressure garments should be chosen in such a way that the desired pressure is applied to the patient's body. 
For this purpose, one of the best methods for predicting pressure is to use simulation using finite element methods. In this 

research, a three-dimensional model of contact and pressure between the pressure garment and the human body is presented 

using ABAQUS software. Initially, the model was designed as a cylinder and the values of pressure, strain and stress on the 
hand and the pressure garment as well as pressure distribution showed that the model was properly designed and implemented 

in software. Then, the modeling was performed conically using real body sizes and pressure garment and the results were 

compared with the experimental results. Comparison of experimental results and model results showed that this model well 
simulates the pressure distribution and contact between the hand and the pressure garment. The method used in this research is a 

simple and practical method for model validation. 

Keywords: Pressure garment, Finite element method, Pressure distribution, human body, ABAQUS 
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 مقدمه -۱

که به منظور اعمال  2تنگ و چسبانی 1کشسانِهای شپوش

شوند های مختلف بدن پوشیده میفشار بر روی قسمت

محصول در تهیه این  اند.های فشارنده نام گذاری شدهپوشش

پودی و حلقوی(  -هایی با ساختارهای متفاوت )تاریاز پارچه

شود. با این حال کاربرد پارچه های حلقوی استفاده می

ها تر است. خاصیت کشسانی این پارچهن متداولکشسا

و غیره( که در  4، اسپاندکس3توسط الیاف کشسان )لایکرا

پوشش های  گردد.شود تامین میساختار پارچه قرار داده می

فشارنده برای اولین بار جهت کاربری درمانی مورد استفاده 

ها اعمال فشار بر قرار گرفتند. در برخی عوارض و بیماری

های درمان نسبت به سایر وی عضو یکی از بهترین روشر

-می 5ها است. درمان با اعمال فشار را فشار درمانیروش

های متعددی برای اعمال فشار وجود دارد یکی گویند. روش

های الاستیک است که روی ها استفاده از پوششاز این روش

ی شود. یکی از مهمترین کاربردهاعضو مورد نظر پوشانده می

های فشارنده در درمان آثار سوختگی است. در پوشش

بافت بدن به  ،های سوختگی پس از بهبود اولیهجراحت

 ،صورت متورم، سرخ رنگ و نازیبا خواهد بود. این بافت

شود تا بیمار شود. اثر این جراحت باعث مینامیده می 6اِسکار

های جوان و درد و خارش احساس کند. بافت اسکار از سلول

اند که نسبت به تغییرات تنش و رو به رشد تشکیل شده

نیروهای فشاری خارجی عکس العمل سریع از خود نشان 

                                                           
1 Elastic 
2 Tight fitting 
3 Lycra 
4 Spandex 
5 Pressure Therapy 
6 Scar 

های اعمال فشار متفاوتی برای درمان اسکار دهند. روشمی

-پیشنهاد شده است که موفق ترین آنها استفاده از پوشش

های فشارنده است که توسط پزشکان به صورت فراگیر 

شود. علاوه بر روش اعمال فشار، در واقع مبنای استفاده می

استفاده از پوشش های فشاری بر اساس دو اصل استوار 

)نسج( اسکار بر است: ایجاد محدودیت جریان خون در بافت 

اثر اعمال فشار و ممانعت از رشد بافت متورم اسکار بر اثر 

های فشارنده، اعمال فشار. از دیگر کاربردهای درمانی پوشش

هایی که دچار عارضه مان عارضه واریس است. در رگدر

پذیری خون به قلب با مشکل مواجه برگشت ،اندواریس شده

های شود. اعمال فشار در ناحیه واریسی به کمک جورابمی

 های درمان است. واریس و باندهای کشسان یکی از راه

مقدار فشار مورد  است که های مختلف سعی شدهدر پژوهش

آزمایش و اندازه  ،احی مختلف بدن و آستانه دردتحمل نو

گیری شود، در تعدادی از این تحقیقات فشار لباس به صورت 

مستقیم و با استفاده از یک حسگر اندازه گیری شده 

ها با حسگرهای دقیق انجام . اگرچه اندازه گیری[4-1]است

وش تنها فشار نقطه در تماس با حسگر شود اما با این رمی

 توان توزیع فشار را مشخص کرد.  شود و نمیگیری میاندازه

به عنوان یک شاخص برای ارزیابی راحتی  کرنش محیطی

تواند اندازه گیری شود. بدن هنگام پوشیدن فشاری لباس می

شود. این جابجایی در بعضی های چسبان، جابجا میلباس

ند خیلی کم باشد به طوری که با چشم دیده توانقاط بدن می

نشود. متدهای مختلفی برای اندازه گیری جابجایی وجود 

اما در مورد اندازه گیری فشار ناشی از لباس بر بدن، این  دارد

ها قابل استفاده نیستند، چون سطح بدن در زیر دستگاه
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توان گفت روش توانند تشخیص دهند. میلباس را نمی

گیری جابجایی بدن زیر لباس وجود ندارد. اندازهتجربی برای 

توان شبیه سازی عنوان به همین دلیل بهترین روش را می

افزارهای اجزای در بیشتر تحقیقات انجام شده از نرم کرد.

. در مرحله [5] سازی استفاده شده استمحدود برای شبیه

شود و نتایج مدل با نتایج  1مدل، اعتبارسنجیبعد لازم است 

به دست آمده از آزمایشات تجربی یا یک مدل ریاضی 

 مقایسه شود.

باا تجزیاه و تحلیال     2002در ساال   [6]و همکاارانش   2ژانگ

یک مدل ساه بعادی در یاک     ،های چسبانخصوصیات لباس

سازی مجازی بدن انساان ارائاه دادناد.    افزار تجاری شبیهنرم

 ها یک مانکن خانم را که لباس اسپرت چسابانی پوشایده  آن

دو  کند، را در نظر گرفتناد. ت میو با سرعت ثابت حرک است

های جاین و ناایلون ماورد اساتفاده قارار      نوع لباس با جنس

د. ما ها باه دسات آ  و توزیع تنش و فشار در این لباس گرفتند

نتایج به دست آمده از مدل اجزای محادود را باا یاک    سپس 

العاده پیچیاده مقایساه   تئوری مکانیک تماس دینامیکی فوق

 تایید کردند.کردند و صحت مدل را 

؛ اسات  شاده  فرض صلب جسمی عنوان به بدن ،مدل این در 

 و بادن  باین  دیناامیکی  هاای العمال عکاس  تواننمیبنابراین 

تغییار   مخصوصاا  . کارد  سازیشبیه واقعی صورت به را لباس

 بافات  و پوسات  زیار  هایقسمت در فشار توزیع و بدن شکل

و همکاارانش   3ینگ دلیل همین به. نیست بینیپیش قابل نرم

 داناد  ارائاه  بادن  از بیومکانیکی مدل یک 2010در سال  [7]

                                                           
1 Validation 
2 Zhang 
3 Yeung 

باا   را لباس و بدن بین دینامیکی هایالعملعکس تواندمی که

. در ایان تحقیاق مادل ارائاه     کنند سازیشبیهدقت بیشتری 

بارای   [8]و همکاارانش   4دانشده، اعتبارسنجی نشده اسات.  

افازار  سازی فشار ساق جوراب بر روی پا، مدلی را در نرمشبیه

ANSYS      ارائه کردند و بارای اعتبارسانجی مادل از دساتگاه

نقطااه در  72در  AME3037S-5گیااری فشااار لباااس اناادازه

در ساال   [9]و همکاارانش   5محیط ساق پا استفاده کردند. یو

بااا اسااتفاده از روش اجاازای ، یااک ماادل بیومکااانیکی 2016

باا  شبیه سازی توزیع فشار در پشت دست، کاه   برایمحدود 

اسات ارائاه دادناد.     شاده  یک دستکش فشار درمانی پوشیده

دستکش یک پوسته الاستیک ایزوتروپیک و دست یک جسم 

همگاان، ایزوتروپیااک و الاسااتیک خطاای فاارض شااد. باارای 

بینای شاده از   فشاار پایش  اعتبارسنجی مدل و تایید توزیاع  

سنساور کاه در    49ز باه  یک دساتکش مجها   سازی، ازشبیه

های منظم تعبیه شده اسات،  قسمت پشت دستکش با فاصله

 شد.استفاده 

بال  نتایج به دست آمده از سنسورها با نتایج مدل، تطاابق قا  

یک مادل   2020سال در  [10]قبولی دارد. ژائو و همکارانش 

ی گیری توزیع فشاار بار رو  سه بعدی بیومکانیکی برای اندازه

بازو را طراحی کردند و نتاایج باه دسات آماده باا فشاارهای       

سنساور کاه در پوشاش فشاارنده      308گیری شاده از  اندازه

دهد که مادل  نشان مینتایج جاسازی شده بود، مقایسه شد. 

تواناد  باه خاوبی مای    ،افزار اجازای محادود  ایجاد شده در نرم

 بینی کند.  توزیع فشار را پیش

                                                           
4 Dan 
5 Yu 
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طور که گفته شد، در تمام تحقیقات انجاام شاده بارای    همان

هااایی اسااتفاده شااده اساات کااه اعتبارساانجی ماادل از روش

نیازمند تعداد زیادی سنسور و یا یک مادل ریاضای پیچیاده    

-است. در این تحقیق یک مدل سه بعدی ساده بارای پایش  

ار پوشش فشارنده بر روی دسات ارائاه شاده    بینی توزیع فش

است و برای اعتبارسانجی هام یاک روش سااده و کااربردی      

  پیشنهاد شده است.

ساازی پوشاش فشاارنده، در بعضای از تحقیقاات      برای شبیه

ولای در ایان    [11]شوند واحدهای ساختاری پارچه مدل می

ی کشسان نازک به عنوان یک پوسته پوشش فشارندهتحقیق 

 شود.ی غیرخطی فرض میبا مواد خطی و هندسه

 
 

 شدهآزمایشات انجام-2

پوشش  هایگيری خواص مکانيکی نمونهاندازه -۱-2

 فشارنده

ی تهیه شده انجام های فشارندههایی بر روی پوششآزمایش

 شد تا پارامترهای ضریب پواسون، مدول الاستیسیته، وزن

واحد سطح و ضخامت بدست بیایند. این پارامترها برای 

 تر مدل در نرم افزار لازم است.شبیه سازی دقیق

ضخامت برای بدست آوردن ضخامت با استفاده از دستگاه 

ها اندازه گیری شد. سنج، ضخامت ده نقطه مختلف نمونه

 های فشارندههمچنین وزن پنج نمونه از هر کدام از پوشش

 ارائه شد. 1ها در جدول گیری شد و میانگیناندازه

 نمونه های فشارندهمشخصات پوشش -۱ جدول

شماره 

 نمونه

 (mm)محیط  
ضخامت 

(mm) 

متر میلیوزن 

 مربع

×10-4(g) 

مدول 

برشی 

(KPa) 

 (KPa) مدول یانگ 
ضریب 

 ردیف رج دور بازو دور مچ پواسون

1 150 180 0.756 2.1 27.5 107 150 0.13 

2 180 250 0.521 1.5 11.7 363 532 0.32 

3 170 210 0.868 2.3 4.6 258 321 0.15 

4 160 200 0.481 1.5 9.1 40 72 0.44 

5 170 190 0.522 1.3 3.6 114 144 0.42 

 

با استفاده از نمودارهای نیرو ازدیاد طول نیز، مدول 

 45الاستیسیته برای هر نمونه در سه راستای رج، ردیف و 

هایی با ابعاد درجه بدست آمد. به این صورت که نمونه

( در ASTM D5035 میلی متر )طبق استاندارد 200×50

آزمایش شدند.  MICRO350سنج مدل استحکامدستگاه 

ای تنظیم شد که مدت زمان شروع سرعت دستگاه به گونه

تا   mm/min 450ثانیه باشد )بین  20±3آزمایش تا پارگی 

mm/min500 شیب اولیه نمودار نیرو ازدیاد طول برابر .)

 مدول الاستیسیته است. 

ارائه شده  1شکل یک نمونه از نمودارهای بدست آمده در 

به دست آمدند. اما  2Eو  1Eهای ها ثابتاست. با این آزمایش

ثابت دیگر، مدول برشی است که برای پارچه برابر است با 

 . [12] 4درجه تقسیم بر  45مدول الاستیسیته در جهت 
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 نمودار تنش کرنش یک نمونه پارچه -۱ شکل

مقدار قدر مطلق نسبت کرنش عرضی یا جانبی به کرنش 

طولی یا محوری را به افتخار ریاضی دان فرانسوی سیمون 

نامند. به تعبیری دیگر پواسون میدنیس پواسون، نسبت 

گیرد، مادام اینکه از ای تحت بار قرار میهنگامی که نمونه

حد کشسانی ماده تجاوز نشود، تنش کرنش حاصل، از قانون 

های مهندسی، افزایش کند. در تمام مادههوک تبعیت می

طول حاصل از نیروی کشش محوری، در راستای این نیرو 

 می شود.  راستای عرضباعث  یک انقباض در 

قدر مطلق نسبت کرنش جانبی به کرنش محوری، ضریب 

نمایش داده شده و  𝜐شود، که معمولا  با پواسون نامیده می

ها در دو جهت عمود بر هم استفاده اغلب برای ارتباط کرنش

  .[13]شود می

 30×6هایی با ابعاد گیری ضریب پواسون، نمونهاندازهبرای 

 3سانتی متر تهیه شد و خطوط عمودی و افقی به طول 

 %20ها کشیده شد. هر نمونه با اعمال سانتی متر روی آن

نیروی پارگی در دستگاه استحکام سنج، کشیده شد و تغییرات 

 طول هر کدام از خطوط رسم شده، اندازه گیری شد.

 

رنش کآزمایشات تجربی اندازه گيری  -2-2

  محيطی

های دست وی، برای مدل سازی در از شخصی که از اندازه

 ربینرم افزار آباکوس استفاده شد، برای مقایسه با مدل تج

ا نیز استفاده شد؛ به این ترتیب که بعد از رسم خطوطی ب

، از وی درخواست های فشارندهطول مشخص روی پوشش

خطوط  کند. متوسط تغییرات اندازه ها را دستشد آن

)کرنش محیطی تجربی( برای مقایسه با نتایج تغییرات 

ی لباس )کرنش محیطی مدل( در مدل نرم افزار اندازه

ن گیری شدند. نتایج این مقایسه برای بررسی میزااندازه

 خطای مدل استفاده خواهد شد.

 1سازی در نرم افزار آباکوسشبيه -۳

 فرضيات مدل -۱-۳

 سازی شده است:این مدل بر اساس فرضیات زیر شبیه

 بدن انسان یک جسم جامد کشسان است. -1

ی کشسان نازک با به عنوان یک پوسته پوشش فشارنده -2

  شود.ی غیرخطی فرض میمواد خطی و هندسه

                                                           
1 ABAQUS 
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ضخامت پارچه صفر در  تغییرات تنش در اثر تغییرات -3

 شود.نظر گرفته می

 ناچیز فرض شده است.اصطکاک بین لباس و بدن  -4

 بدن انسان ترکیبی از استوانه و مخروط است. -5

 تماس بین بدن و لباس در تمام نقاط تماس یکسان است. -6

  مشخصات دست و پوشش فشارنده در مدل -2-۳

-مچ دست تا پنج سانتی متر بالای آرنج، هدف این شبیه

سازی در نظر گرفته شده است. در این قسمت به جز ناحیه 

بافت تقریبا  یکسانی وجود دارد. دو استخوان و در آرنج، 

ها تشکیل دهنده اطراف آن تعدادی ماهیچه، اعصاب و رگ

. به منظور ساده سازی این (2)شکل  ساق دست هستند

مدل، دست به صورت ترکیبی از یک استخوان و بافت نرم 

ها و اعصاب فرض شده است. بافت نرم شامل عضلات، رگ

ها را تقریبا  توان آنهای مهندسی میبتکه از نظر ثااست 

یکسان در نظر گرفت. در ابتدا تمام این قسمت به صورت 

شود. بعد از شبیه سازی و مشاهده یک استوانه فرض می

نتایج اولیه، مدل به صورت مخروطی نیز طراحی و اجرا 

تری به شود تا پارامترهای مورد نظر در حالت نزدیکمی

 شوند. واقعیت اندازه گیری

 

 نمایی از سطح مقطع دست -2شکل 

در این شبیه سازی، برای هر جزء مدل در نرم افزار، مدول 

 2است که طبق جدول یانگ و ضریب پواسون مورد نیاز 

 .[14]اعمال شدند 

 [۱۴]های مهندسی بدن انسان ثابت -2جدول

 ماده
مدول یانگ  

(MPa) 
 ضریب پواسون

 0.49 0.06 بافت نرم

 0.3 7300 استخوان

تهیه شدند که علاوه بر پنج مدل مختلف پوشش فشارنده نیز 

مدول یانگ و ضریب پواسون، وزن واحد سطح و ضخامت 

 شد.گیری ها نیز اندازهآن

های تر کردن مدل مخروطی به واقعیت، اندازهبرای نزدیک

سازی کاندید شده بود دست شخصی که برای این مدل

 5)بازو متر و دور سانتی 18گیری شد. دور مچ اندازه

 متر در نظر گرفته شد.سانتی 31بالاتر از آرنج( سانتیمتر 

 افزار آباکوسسازی در نرممراحل شبيه -۳-۳

ابتدا لازم است مدل هندسی در نرم افزار ایجاد شود. برای 

ای مدل کردن پوشش فشارنده ابتدا شکل هندسی استوانه

پوشش فشارنده با مشخصاتی که ذکر شدند  5برای هر 

از محاسبه درصد خطای مدل و  طراحی و اجرا شد. بعد

آزمایش تجربی، در مرحله بعد مدل مخروطی، با توجه به 

 ترسیم شد. 3ل ابعاد دست در جدو

های بدناندازه -۳جدول   

 طول

)cm( 

بازو دور  

)cm( 

 دور مچ

)cm( 
 مدل

ایاستوانه - 31 30  

 مخروطی 18 31 30
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قسمت استخوان و بافت نرم به صورت یک جسم سه بعدی، 

برای مدل  در نظر گرفته شدند. 2پذیرو تغییرشکل 1جامد

ای از نوع کردن پوشش فشارنده نیز از یک مدل استوانه

برای هر کدام از  پذیر استفاده شد.ی تغییرشکل3پوسته

های مهندسی و قطعات ایجاد شده در مرحله قبل باید ثابت

وارد شده و سپس  4ها در قسمت خصوصیاتچگالی آن

های مربوط به هر قطعه به آن نسبت داده شود. تمامی ویژگی

فرض شدند، به این معنی که  5قطعات مدل به صورت همگن

پوشش ی نقاط یکسان است. برای ها در همههای آنویژگی

که به صورت پوسته طراحی شده، ضخامت نیز مورد  فشارنده

قطعات ایجاد  ود.شوارد می( 2)نیاز است، که طبق جدول 

از نرم افزار آباکوس فراخوانی  6مدل مونتاژ قسمت شده را در

دهیم که ای قرار میکنیم و پوشش فشارنده را به گونهمی

و روی سطح دست قرار هنگام اجرای مدل، کشیده شده 

 (.3بگیرد )شکل 

 

 ای از مدل مونتاژ شدهنمونه -۳شکل 

به منظور مش بندی قطعات از روش مش بندی منظم سه 

 بر که ها استمش تعداد توجه قابل نکتهبعدی استفاده شد. 

                                                           
1Solid 
2 Deformable 

3 Shell 
4 Property 
5 Homogeneous   
6 Assemble model 

 تا هامش تعداد دلیل همین به. دارد مستقیمی تاثیر کار دقت

باشد.  نداشته نتایج روی بر تأثیری که یابدمی افزایش جایی

 به را مدل خطوط تمام توانمی ها،المان تعداد تنظیم برای

 هر روی هاگره تعداد یعنی. کرد تقسیم نیاز مورد تعداد هر

 از استفاده با سپس. است تنظیم قابل کاربر توسط خط

 بندیالمان مدل ها،بندیتقسیم این مطابق بندی،مش دستور

 اساس بر مشخصات مش ابتدا، بندیمش برای .شودمی

شود، می تنظیم ایم،قطعه که قبلا  وارد کرده خصوصیات

-می انتخاب بدن و پوشش فشارندهها برای المان یعنی نوع

و المان  C3D8Rالمان به کار رفته در قطعه دست . شود

باشند. ( می4)شکل  S4Rمورد استفاده در پوشش فشارنده 

 شود. می اعمال روی حجم بندیمش سپس

 

 مش بندی پوشش فشارنده -۴شکل 

 نتایج و بحث -۴

 ایمدل استوانهنتایج -۴-۱

های مسأله در نرم بعد از رسم مدل و تعیین تمام پیش فرض

شود و پس از انجام فرآیند حل افزار، فرمان حل صادر می

ها پرداخت. توان نتایج را مشاهده و به تحلیل آنمسأله می

گفته شد که به منظور بررسی فشار وارد بر دست، ابتدا مدلی 
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احی و اجرا شد. این مدل برای ای طرساده به صورت استوانه

 نوع پوشش فشارنده تهیه شده، اجرا شد. 5هر 

ای از مدل که نتایج حاصل از جابجایی روی نمونه 5در شکل 

دهد، ارائه شده است. پوشش فشارنده و دست را نمایش می

کانتورهای رنگی نواحی دارای بیشترین و کمترین جابجایی 

ها چپ نیز مقدار جابجایی نمودار سمتدر دهند. را نشان می

 .آمده است را برحسب میلی متر

 
(۱جابجایی پوشش فشارنده )نمونه ش. -5شکل   

توان علاوه بر جابجایی، همین طور در این نرم افزار می

های مربوط به فشار، تنش و کرنش را برای هر کدام از توزیع

 قطعات یا کل مدل، مشاهده کرد. 

توزیع تنش  7شکل توزیع فشار روی دست و  6در شکل 

ای شعاعی در لباس، در حالتی که بدن و لباس استوانه

 هستند، نشان داده شده است.

 
 توزیع فشار روی دست -6شکل  

 

 )ب(

توزیع تنش شعاعی در لباس. -7شکل   

فشار ایجاد شده از طرف لباس بر روی بدن همیشه مثبت 

بدن فشرده شده و لباس کشیده است که در اثر همین فشار، 

شود. در نتیجه تنش منفی در بدن و مثبت در لباس می

 شود. مقدار فشار ایجاد شده از طرف لباس بر روید میایجا

 Pa 1200تا  Pa 800بدن در بیشتر محیط تماس بین 

 .کندتغییر می

 نتایج مدل مخروطی -2-۴

سازی موفقیت آمیز دست و پوشش فشارنده به مدل بعد از

صورت استوانه، مدل به صورت مخروطی طراحی شد. 

های مورد استفاده در نرم افزار، دقیقا  برابر اندازه گیری اندازه

های فشارنده در نظر های صورت گرفته روی دست و پوشش

 گرفته شدند. 

توزیع فشار وارد بر دست، توزیع تنش و  11تا  8های شکل

به  1و پوشش فشارنده شماره توزیع جابجایی را برای دست 

 دهد.تفکیک نشان می
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 توزیع فشار وارد بر دست -۸شکل 

 

توزیع تنش شعاعی روی دست -9شکل   

 

 توزیع ميزان جابجایی روی دست -۱۰شکل 

 

 جابجایی روی پوشش فشارندهميزان توزیع  -۱۱شکل 

بیشترین و کمترین فشار وارد بر دست در هر کدام از 

 اند. ارائه شده 4فشارنده مورد آزمایش در جدول  هایپوشش

 هابيشترین و کمترین فشار وارد بر نمونه -۴جدول 

 نمونه (Pa) کمترین فشار (Pa)بیشترین فشار 

25320 6972 1 
8036 1527 2 
15760 7759 3 
1540 131 4 
11250 960 5 

به طور کلی، بیشترین فشار وارد بر دست مربوط به پوشش 

است. این پوشش فشارنده به علت ابعاد  1فشارنده شماره 

و همچنین ضریب پواسون کم، فشار بازو بسیار کم در مچ و

 بسیار زیادی به دست وارد می کند.

 مقایسه نتایج مدل مخروطی با آزمایش تجربی -۴-۳

 5نتایج تغییرات اندازه )کرنش محیطی( حاصل از  5جدول 

نمونه پوشش فشارنده است را نشان  5مدل را که مربوط به 

سازی یک دست با نمونه بر روی مدل شبیه 5این  دهد.می

 . اندازه ثابت، به صورت مخروط، قرار گرفتند

نتایج مدل مخروطی -5جدول   

درصد 

 خطا

کرنش محیطی 

 تجربی

کرنش محیطی 

 مدل

شماره 

 نمونه

22 0.69 0.54 1 

17 0.23 0.19 2 

32 0.4 0.27 3 

7 0.57 0.53 4 

10 0.68 0.61 5 

در ردیف سوم نیز، کرنش محیطی آزمایشات تجربی مشاهده 

شود. همان طور که گفته شد، متوسط تغییرات اندازه می

های فشارنده رسم شده بود، روی خطوطی که روی پوشش

گیری شد. همچنان که در قبل نیز ذکر دست شخص اندازه 

گیری فشار بین لباس و بدن به طور مستقیم نیاز شد، اندازه

افزاری را به تجهیزات خاص دارد تا بتوان نتایج تئوری و نرم

با نتایج آزمایشگاهی و عملی تأیید کرد. اما ویژگی مهم 

العاده آن است. آزمایشی که در اینجا انجام شد، سادگی فوق

مستقیم این آزمایش، فشار بین بدن و لباس به طور غیردر 

شود. بدین ترتیب که نمونه پوشش فشارنده گیری میاندازه

را قبل از پوشاندن به بدن )در اینجا دست( در چند ناحیه با 

شود. هر علامت قطعه خطی به گذاری میماژیک علامت

است. پس از پوشاندن لباس به دلیل کشیده  cm 3 طول

دهند که با ها تغییر طول میشدن، آن هر یک از این علامت

ها با طول اولیه و تقسیم حاصل تفریق طولی ی آنمقایسه
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آید. بدست می ها بر طول اولیه، کرنش محیطی یعنیآن

افزار دست آمده از نرمتوان با نتایج بهاین کرنش را می

خود تابعی از فشار بین بدن  مقایسه کرد. واضح است که

تجربی نیز در درصد خطای مدل با آزمایش  و لباس است.

محاسبه و ارائه شده است. این خطا  5ردیف چهارم جدول 

های واقعی دهد که تا چه حد این مدل با اندازهنشان می

سازگاری دارد. با توجه به خطاهای بدست آمده برای هر 

باشد. این می %18نمونه ها، خطای میانگین برابر کدام از 

سازی کاملا قابل قبول است و نشان درصد خطا برای مدل

بینی توان از این مدل برای پیشدهنده این است که می

-استفاده کرد. نکته قابل توجه این است که میمقدار فشار 

های پوشش توان گفت درصد خطا در هر یک از نمونه

ت معکوس با ضریب پواسون آن نمونه است فشارنده نسب

یابد. یعنی با افزایش ضریب پواسن، درصد خطا کاهش می

این بدین علت است که با افزایش ضریب پواسون، پوشش 

پذیرتر است و تغییرات کرنش محیطی را با دقت انعطاف

 گذارد.بیشتری به نمایش می

 گيرینتيجه-5

توانند به خوبی و با دقت های سه بعدی ارائه شده میمدل

، کانتورهای فشار پوشش فشارنده بر روی (%18) قابل قبولی

بینی دست و کرنش ایجاد شده در پوشش فشارنده را پیش

کنند. رسم خطوطی با طول ثابت در راستاهای مختلف 

های ایجاد شده، روش پوشش فشارنده و محاسبه کرنش

رسنجی این مدل کاملا عملی و کاربردی است که برای اعتبا

توان در زمان استفاده شده است. حتی با این روش می

مصرف، میزان فشار حدودی اعمال شده بر روی بدن از طرف 

پوشش فشارنده را تعیین کرد و یا فشار یک ناحیه را با 

ی دیگر مقایسه کرد. ممکن است میزان فشار با گذشت ناحیه

غییر کند. در این زمان و استفاده متوالی از پوشش فشارنده ت

تواند وضعیت تغییرات مواقع، محاسبه کرنش محیطی می

ی مصرف پوشش با دقت قابل فشار را نسبت به زمان اولیه

 قبولی مشخص کند.
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