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یکی از . گیردمورد استفاده قرار میهاي روزانه  زمین در فعالیتسوي در برابر نیروهاي وارده از  انسانمحافظت از پاي  منظور به کفش   
سه جنس کارایی بررسی  تحقیق حاضرهدف . ي آن است زیره ،کند هاي کفش که نیروهاي وارده را به خود جذب می ترین قسمت مهم

با کلراید وینیلاورتان و پلیبوتادین، پلیهاي لاستیک استایرن از جنسهایی زیرهمنظور  بدین .ي کفش است در ساخت زیره متفاوت
 ،شود میمنتقل تا فشاري که به کف پا توسط هر زیره  گردیدندو توسط سیستم پدار آزمایش شدند ساخته  فاقد آجو  هندسه مشابه

-مدلپس از و  قرار گرفتندآزمایش مورد محوره سنجی و فشار تکسختیهاي خستگی،  آزمونتوسط  ماده 3هر  بر این،علاوه. تعیین گردد
کفش   رهیزی و دینامیکی، کیدر حالت استاتنتایج سیستم پدار نشان داد که  .ندیل قرار گرفتافزار المان محدود مورد تحلتوسط نرم سازي،

نتایج . دهند ینسبت به حالت پابرهنه کاهش م% 59، و %65، %44 بیتقریباً فشار را به ترت طور متوسط به PUو  PVC ،SBRهاي  از جنس
طور  به) در حالت استاتیکی و دینامیکی( و کرنش )در حالت استاتیکی و دینامیکی( در تنش SBRکه تحلیل المان محدود نیز نشان دادند 

 در تنش SBRکه نتایج تحلیل المان محدود نیز نشان دادند . دارد PVCنسبت به  يعملکرد بهتر% 75/98و  %06/39 بیبه ترت متوسط
 يعملکرد بهتر% 5/8و % 45/3 بیبه ترت طور متوسط به )یهاي استاتیکی و دینامیکحالت( و کرنش )هاي استاتیکی و دینامیکیحالت(

طور  هاي چند لایه استفاده شود تا بتوان بهنتایج تحقیق حاضر نشان دادند که براي ساخت زیره کفش باید از زیره. دارد PUنسبت به 
  .زمان از خواص مثبت چندین مواد بهره برد هم
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 Shoes are used in daily activities to protect the human foot against applied forces from the ground. One of the 
most important parts of shoes which absorb the incoming forces is the outsole. The aim of the present research 
is to investigate the efficiency of three different materials in fabricating outsoles. Outsoles made of styrene 
butadiene rubber (SBR), polyurethane (PU), and polyvinyl chloride (PVC) were fabricated with the same 
geometry and without shoe treads. Then, they were tested by the PEDAR system in order to determine the 
plantar pressure exerted by each outsole, and they were also tested in terms of fatigue, hardness, and uniaxial 
compression tests, and after the modeling they were analyzed by finite element method (FEM) software. In 
static and dynamic states, the outsole made of PVC, SBR, and PU reduces the pressure by 44%, 65%, and 
59%, respectively on average compared to barefoot posture. SBR in stress (in static and dynamic states) and 
strain (in static and dynamic states) have 39.06% and 98.75% better performance on average respectively 
compared to PVC. In addition, SBR outperformed PU in stress (in static and dynamic states) and strain (in 
static and dynamic states) by 3.45% and 8.5% respectively. To fabricate outsoles, multilayer outsoles should 
be used in order to concurrently benefit from the positive characteristics of several materials. 
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  قدمهم -1

و در هر  دارد یبرم  ده هزار قدم  روزانه  طور متوسط هر فرد به
پاها اعمال   يروبر خود را   بدن  برابر وزن  سه یاقدم، دو 

 یورزش هاي	یتفعال یتدر وضع یطشرا ینا]. 1[ نماید	یم
پاها  يبرا یمحافظ خوب یزها ن کفش یاز طرف. گردد	یم یدتشد

 ینبنابرا. نمایند	یم یفادر امر راه رفتن ا یهستند و نقش مهم
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کاهش فشار  یقاز طر تواند یکفش مناسب م یکانتخاب 
 یرروزانه نظ هاي یتبه فعال یبه پاها، کمک بزرگ شده اعمال

 هاي	یتبا توجه به آنکه فعال. یدنما یدنراه رفتن، و دو یستادن،ا
تکرارشونده  یکیمکان یروهايموجب اعمال ن یدنراه رفتن و دو

که در ساخت  ياست مواد يضرور ند،گردیها و پاها م به کفش
و  یاز مقاومت بالا در برابر خستگ روند، یکفش بکار م ي یرهز

 آسیب مدت  کوتاهجذب مناسب ضربه برخوردار باشند تا در 
 هاي	پژوهش. ننمایندفرد منتقل  يرا به پا یروهاو ن ندیده 

که در ساخت  يمواد ها آناست که در  یرفتهانجام پذ يمتعدد
 تا اند قرار داده یتحت آزمون خستگ ،روند یکفش بکار م ي رهیز

]. 4 -2[ یندنما یمواد را بررس ینو دوام ا خستگی به مقاومت
و  ها یمارياز بروز ب تواند یمناسب م یکفش و کف ینهمچن

هالوکس  یابتی،د يمانند زخم پا یاريبس هاي يناهنجار
و خار پاشنه، درد کمر و زانو و  یخچهصاف، م يوالگوس، کف پا

 یدکفش مناسب با ي یرهز]. 12 -5[کند  یريجلوگ یگرموارد د
 پذیري	مناسب، انعطاف یو راحت ینرم ازجمله یمشخصات يدارا

مناسب باشد و فشار را  یالاز هندسه و متر يمناسب و برخوردار
جذب شوك برخوردار  یتدفع نموده و از قابل خوبی بهاز کف پا 

از عوامل مهم  یکیدر ساخت کفش  رفتهمواد بکار ]. 13[باشد 
نگ و ژانگ وچ. باشند یو عملکرد آن م یفیتدر ک تأثیرگذارو 

لایه نوع قوس، ضخامت کفی و  پنج پارامتر 2008در سال 
و کفش را  یدر ساخت کفکفی و لایه میانی ، و سختی 1میانی

به  آنها. دادند قرار بررسی موردکاهش فشار بر کف پا  منظور به
بر کاهش فشار،  مؤثرپارامتر  ینکه دوم ندیافت  دست یجهنت ینا

از  یکیکفش  ي یرهز]. 14[ باشد	یبکار رفته م یالمتر یسخت
در ارتباط است و  ینکفش است که با زم يها قسمت ترین مهم

طبق . کند یرا دفع م ینوارد به کف پا از سمت زم یروهاين
ماده در  ترین یجکفش، را ي زمینه درصورت گرفته  یقاتتحق

در سال ]. 18 -15[است  EVA3 و PU2کفش  ي یرهساخت ز
 هاي یرهزساخت در را  PU و  EVAو همکاران ربروکن 2010

  دست یجهنت ینبه ا آنها. قرار دادند یسهمقامورد  یکفش ورزش
در ساخت  یشتريکاربرد ب EVAآنکه فوم  یرغمکه عل ندیافت
مقاومت به  يدارا PUدارد، اما فوم  یورزش هاي کفش ي زیره

 EVAنسبت به  یشتريب يدمپ انرژ ییبالاتر و توانا یخستگ
ساخت  يبرا 2000در سال  همکاران ساواي و]. 19[ باشد یم
فوق سبک  PU یک ،PU ي یرهدر زنج ییراتیکفش، با تغ ي یرهز

از جنس  شده ساخته یورزش هاي کفشساختند تا بتواند با 
                                                             
1 Midsole 
2 Polyurethane (Elastic) 
3 Ethylene Vinyl Chloride 

EVA گسترده ینهاما همچنان زم]. 20[باشد  رقابت  قابل	اي 
 براي تر	و استفاده از مواد متنوع یشترب یقاتانجام تحق يبرا

در  تري	مطلوب یجکفش وجود دارد تا بتوان به نتا ي یرهزساخت 
 ربردکا 4SBR ي ماده ینکهبا توجه به ا. یافت دست ینهزم ینا

 PVC5و  PUکفش داشته و مواد  ي یرهدر ساخت ز یاندک
 ینکفش هستند، هدف از ا ي یرهدر ساخت ز یجرا یارجنس بس

با  آنها ي یسهکفش و مقا ي یرهسه ماده در ز ینا یمقاله بررس
جفت  یکمنظور،  ینا يبرا. است يو عدد یتجرب یکرددو رو

، و PUاز  یرهجفت کفش با ز یک ،SBRاز جنس  یرهکفش با ز
 یکسان ي با هندسه PVCاز جنس  یرهجفت کفش با ز یک

فشار در نقاط مختلف کف پا تعیین  هاي	و آزمون ندساخته شد
 افزار	آن در نرم یزکفش و آنال يساز، مدل6پدار یستمتوسط س
کفش  ي یرهساخت ز يمناسب برا ي ماده تا شد انجام آباکوس
بیشترین  SBRو  PU ،PVC مواد نکهوجود آ با .گردد تعیین

 گونهولی هیچ ،هاي کفش دارند مصرف را در ساخت زیره
پژوهش . است نپذیرفته انجام آنهاروي بر ي علمی  مقایسه

و  شده ذکردقیق خواص سه ماده  ي کنونی بر پایه مطالعه
خراج براي استو تست عددي  عملی مطالعات آزمایشگاهی

هاي  بر طبق پژوهشباشد و  بهترین ماده در زیره کفش می
ه است و نیاز چنین مطالعه جامعی صورت نگرفت تاکنونپیشین 

  . دگرد احساس می شدت  بهآن 
  
  ها روشمواد و  -2

 که همگی هاپرالاستیک هستند SBRو  PU ،PVCابتدا مواد 
و  7آزمون مواد توسط دستگاه محوره تست فشار تکتهیه و ] 21[

تست  دستگاه يوسیله بهمواد پلیمري  سنجیسختیتست 
، محوره تکانجام تست فشار  منظور به. انجام پذیرفت 8سختی

 SBR الاستومر و PVC ،PUمواد براي  ASTM D575استاندارد 
 صورت بهها  در این استاندارد نمونه. قرار گرفت مورداستفاده

و  ندتهیه شد mm 12 ضخامتو  mm 5/29 قرصی شکل با قطر
با  mm/min 12 محوره تکسرعت فک دستگاه تست فشار 

 سنجیسختیتست  ضمن آنکه. گرفته شد در نظر N2 نیروي 
. پذیرفتانجام  ASTM D2240د براي تمامی مواد طبق استاندار

نتایج . است mm 6 هاي تست در این استاندارد ضخامت نمونه
در  سنجیسختینتایج تست و  2و  1 هاي در شکل تست فشار

  .است ارائه گردیده 1جدول 
                                                             
4 Styrene Butadiene Rubber 
5 Poly Vinyl Chloride 
6 Pedar 
7 Hiwa 200/material testing, Korea, Sales@hiwa.cn 
8 Zwick Shore Durometer Tester Close-up SR:7206.07/00 
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Fig. 1 Stress-strain diagram of PVC 

  PVCنمودار تنش و کرنش  1شکل 

  

  
Fig. 2 Stress-strain diagram of SBR and PU 

 PUو  SBRنمودار تنش و کرنش  2شکل 

  
  مواد مورداستفاده در تحقیق حاضرسختی  مقادیر 1 جدول

Table 1 The hardness values of the materials used in the present 
research 

  (Shore A)  سختی  ماده
PVC  71  
SBR  70  
PU 70 

  
هاي استاندارد  همچنین براي انجام آزمون خستگی، نمونه

ساخته شدند و با استفاده از ] 22[ویژه آزمون با توجه به مرجع 
ابعاد . بر روي هر سه ماده انجام پذیرفت 1دستگاه تست خستگی

آمده است و نتایج حاصل از این آزمون  3شده در شکل  ساخته
  .ارائه گردیده است 2در جدول 

  
  سازي و ساخت زیره کفشمدل - 2-1
با قالب مدنظر سازي کفش، ابتدا یک نمونه کفش  مدل منظور به

اسکن شده  2بعدي شده و سپس توسط دستگاه اسکن سه ساخته 
به دست  اسکن نمونهشده و با استفاده از فایل ابر نقاطی که از 

                                                             
1 Fatigue to failure tester MONSANTO 
2 3D optical measurement device COMET 52mega-pixel, Resolution 1:4, 
recrutement@directindustry.com 

سپس جهت . پذیرفتانجام  3افزار کتیا در نرمآن سازي  مدل آمد،
س افزار آباکو به نرم مدل اولیه جهت انجام تحلیل المان محدود،

سازي و عدم دخالت پارامترهاي منظور ساده به .منتقل گردید
مدل تحلیل المان محدود و هم دیگر ازجمله آج کفش، هم 

لازم به ذکر . شده بدون آج در نظر گرفته شدند هاي ساخته زیره
-منظور صرفه به. ها بدون رویه ساخته شدند است که تمام مدل

ساخت رویه، بندهایی بر روي این   جویی در هزینه و زمان پروسه
هاي نهایی به فرم صندل ساخته  زیره دوخته شدند و کفش

شده از جنس لاستیک استایرن  ي ساخته نمونه 4ل شک. شدند
دهد  ي آن را نمایش می سازي شدهي مدل بوتادین در کنار نمونه

شده که براي سهولت در  ي کفش نهایی ساخته نمونه 5و شکل 
  .دهد ساخت به حالت صندل در آمده است را ارائه می

  

  
Fig. 3 Specimen fatigue test  

  نمونه تست خستگی 3شکل 
  

 نتایج آزمون خستگی مواد در دماي محیط 2جدول 
Table 2 The results of the fatigue test of materials at room temperature 

  (cycles) عمر تجربی ماده
SBR  33028  
PVC  50223  
PU  66214  

  
  

  
Fig. 4 The fabricated outsole and its model 

  شده و مدل آن ي ساخته زیره 4شکل 
  
  

  
Fig. 5 The final fabricated outsole shoes sample 

  شده نهایی ساختهزیره کفش نمونه  5 شکل

                                                             
3 V5R20, Dussault system 2009 
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  آزمون تجربی -2-2
، PVCو  SBR ،PUهاي کفش از سه جنس پس از ساخت زیره

سیستم پدار . آزمون تجربی با استفاده از سیستم پدار انجام شد
باشد و  سنسور می 99است که هرکدام شامل داراي دو کفی 

  . نماید گیري میفشار وارد شده به کف پا را اندازه
، تست با cm 176و قد  kg 97در این آزمون یک مرد با جرم 

و راه رفتن ) استاتیکی(سیستم پدار را در دو مرحله ایستاده 
 ثانیه 30در تست استاتیکی فرد ایستاده و . انجام داد) دینامیکی(

همچنین براي انجام تست . کند روبروي خود را نگاه می
دینامیکی از فرد خواسته شد تا با سرعت راه رفتن معمولی خود 

متر را  9کنند،  جلو نگاه می اي که روبه گونه و در حالت عادي به
 3آمده از این آزمون در جدول   دست نتایج به ]. 23[راه برود 

  .ارائه گردیده است
  
  افزار آباکوسعددي مدل با استفاده از نرمتحلیل  -2-3

افزار آباکوس انتقال داده افزار کتیا به نرممدل ایجادشده در نرم
شد و پس از تعریف خصوصیات ماده در قسمت هایپرالاستیک 

، اقدام به 1شده با استفاده از نتایج شکل  براي مدل ساخته
منظور تحلیل  بهبارگذاري فشار روي مدل و اعمال شرایط مرزي 

ها، ، متاتارسالپا مناطق انگشتان ،بارگذاري بخشدر  .گردید
. مشخص گردیدندروي مدل  6ي پا و پاشنه مطابق شکل  میانه

جدول (برهنه  آمده براي پاي دست براي بارگذاري از اعداد فشار به
  . استفاده گردید) 3

اي عمل نمود که  گونه همچنین براي شرایط مرزي باید به
 :رایط طبیعی هنگام ایستادن و راه رفتن ایجاد گرددش

در این تحلیل، کف کفش در تمام جهات  :تحلیل استاتیکی
)X, Y, Z( درواقع براي تعریف . شده است صورت کامل بسته به

.  شده است انتخاب Encastreي  افزار گزینهشرایط مرزي در نرم
لازم به ذکر است که در این تحلیل از مدول استاتیک استفاده 

  . شده است ثانیه در نظر گرفته  1زمان حل . شده است 
بخش  4در این بخش مراحل حل به  :تحلیل دینامیکی

 - 1: شود میسازي  شبیه Mid Stanceي  و تا مرحلهبندي  تقسیم
پاشنه، میانه کف پا و  -3ا، پاشنه و میانه کف پ -2پاشنه، 

 .ها ها و انگشتپاشنه، میانه کف پا، متاتارسال -4ها،  متاتارسال
ثانیه در نظر  1حدود  1در حالت طبیعی اگر زمان کل راه رفتن

ثانیه در  8/0توان حدود  را می) stance(گرفته شود، فاز استنس 
ثانیه در مدنظر  4/0را  Mid stanceتوان فاز  نظر گرفت و می

                                                             
1 Gait 

 1/0زمان هرکدام از این چهار مرحله بالا  درواقع مدت . قرارداد
بیانگر بارگذاري و اعمال شرایط  7شکل ]. 24[ شود  ثانیه می

  .باشدمرزي در حالت دینامیک می
بندي، نوع المان با توجه به پیچیدگی هندسه براي مش     

با انجام عملیات . در نظر گرفته شد) تتراهدرال(چهاروجهی 
براي این  mm 3حساسیت سایز مش مشخص گردید که مش 

مدل مناسب است و در نظر گرفتن مقدار ریزتر از آن، تأثیر 
چندانی در پاسخ نهایی ندارد و فقط سرعت تحلیل را پایین 

در . دهد ا نشان مینمودار حساسیت مش ر 8شکل  .آورد می
هاي گردید که شکل 54673هاي زیره کفش  نهایت تعداد المان

دهنده نتایج حاصل از تحلیل المان محدود زیره نمایش 10و  9
هاي به ترتیب استاتیکی و افزار آباکوس براي حالتکفش در نرم
لازم به ذکر است که در تحلیل دینامیک از . باشددینامیکی می

  .استفاده گردیده است 2صریحمدول دینامیک 
  
 

 
  

Fig. 6 The parts specified for exerting pressure, where HX represents 
hallux, T 2-3-4-5 denote the second, third, fourth, and fifth toes; M 1-2-
3-4-5 indicate first, second, third, fourth, and fifth metatarsals; MA is 
the medial longitudinal arc foot; LA is the lateral longitudinal arc foot, 
and H is the heel 

: T 2-3-4-5 شست پا،: HX شده براي اعمال نیرو که هاي مشخص مکان 6شکل 
متاتارسال اول، دوم، : M1-2-3-4-5 انگشت چهارم و پنجم، انگشت دوم، سوم،

  پاشنه: H قوس خارجی پا، :LA پا، قوس داخلی: MA سوم، چهارم و پنجم،
  

  
 
Fig. 7 The loading and boundary conditions in dynamic analysis in the 
stance phase until the mid-stance phase 

ي بارگذاري و شرایط مرزي در تحلیل دینامیکی در فاز استنس  نحوه 7شکل 
  Mid stance ي تا مرحله

  

در نظر  3کرنشی نیز به دو دلیل اگدنمعادله پتانسیل انرژي 
  .آمده است )1(ي آن در رابطه  شده است که معادله گرفته 

                                                             
2 Dynamic Explicit 
3 Ogden 
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Fig. 8 Diagram of Mesh sensitivity  

  نمودار حساسیت مش 8شکل 
  

 تراکم غیرقابل مواد براي اگدن مدل که است این دلیل اولین
همچنین با ]. 25[ .است مناسب بالا پذیري فرم و کرنش با پذیر

با  3 ي ها در آباکوس معادله اگدن درجه دیگر معادلهآزمایش 
ي  بنابراین معادله. نمودار تست این مواد مطابقت بیشتري داشت
  .اگدن براي پتانسیل انرژي کرنشی انتخاب شد

)1(  푈 = 	
2휇
훼

	 휆 + 휆 + 휆 − 3 +
1
퐷 (퐽 − 1)  

ناوردهاي  λابع پتانسیل انرژي کرنشی، ت U در این رابطه
 هاي از تستثابتهاي مواد هستند که  iα و iμ اصلی کرنش،

  .دنآی میه دست گاهی بآزمایش
  
  نتایج  -3

هاي تجربی با  گیري با اندازهها مدلنتایج تحلیل المان محدود 
. گردیداعتبارسنجی  ،هاي فشارسنج سیستم پدار استفاده از کفی

در بخش ذیل، نتایج تست تجربی با سیستم پدار، و تحلیل 

  .افزار آباکوس ارائه گردیده استعددي با نرم
  
 وسیله سیستم پدار نتایج آزمون تجربی به -1- 3

توسط سیستم پدار شده،  هاي کفش ساخته زیره تجربی آزمون
نتایج . ارائه گردیده است 3نتایج آن در جدول  کهانجام پذیرفت 

فشار واردشده به کفی که توسط  ،3ده در جدول ش ارائه
گیري هاي سیستم پدار اندازه شده در کفی سنسورهاي نصب

ها در دو حالت ایستاده  این تست. دهند را نشان می ،گردیده است
طور که در این جدول مشاهده  همان .است شده و راه رفتن انجام

بیشترین فشار در انگشت و استاتیکی شود، در حالت پابرهنه  می
افتد و در حالت  ي پاشنه اتفاق می ازآن در منطقه شست و پس

دینامیکی بیشترین فشار در حالت پابرهنه در متاتارسال اول و 
ضمن آنکه . شود ازآن در پاشنه مشاهده می دوم و پس

کفش از   ملاحظه است که در حالت استاتیکی، زیره قابل
، %45 فشار را به ترتیبریباً تق  PUو  PVC ،SBRهاي  جنس

همچنین . دهند نسبت به حالت پابرهنه کاهش می% 56، و 64%
  PVC ،SBRي  دهد زیره در حالت دینامیکی نشان می 3جدول 

نسبت به حالت % 62، و %66، %43فشار را به ترتیب  PUو 
همچنین نتایج تست خستگی در . دهند پابرهنه کاهش می

دهند که طول  این نتایج نشان می. ارائه گردیده است 2جدول 
و  50223، 33028به ترتیب برابر  PUو  SBR ،PVCعمر 

شود طول عمر طور که مشاهده می همان. سیکل است 66214
SBR ي دیگر است کمتر از دو ماده.  

  
 ایستاده و راه رفتن شرایطدر  ،و پابرهنهکفش ساخته از  در دو حالت استفادهمقادیر مختلف فشار در مناطق مختلف پا  نتایج 3جدول 

Table 3 The results of different pressure values across different regions of the feet in two states of using the fabricated shoes and barefoot, in stance 
and gait positions 

 در حالت ایستاده و راه رفتن )kPaبر حسب (فشار پاي راست 
 

SBR PU PVC مناطق مختلف پا پا برهنه 
 استاتیک دینامیک استاتیک دینامیک استاتیک دینامیک استاتیک دینامیک

 هالوکس 171 161 91 5/95 87 55 75 66 
 2انگشت  70 110 32 54 30 40 20 37
 4و  3انگشت  20 87 17 5/34 17 30 16 29
 5انگشت  10 57 8 23 5 17 3 14
 1متاتارسال  111 325 85 5/204 76 77 54 71
 2متاتارسال  102 222 68 123 49 90 36 66
 4و  3متاتارسال  95 190 39 101 22 90 21 72
 5متاتارسال  29 165 19 65 12 44 12 40
 قوس میانی پا 8/46 46 26 51 30 30 30 31
 قوس جانبی پا 9/89 89 31 68 20 59 19 61
 پاشنه 170 192 83 119 55 90 43 74
 مجموع 6/914 1644 499 5/938 403 622 329 561
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  نتایج تحلیل المان محدود زیره - 2- 3
 PVC ،SBRي  پس از به دست آوردن خواص مکانیکی سه ماده

افزار آباکوس انجام گرفت و حل  ، بارگذاري مدل در نرمPUو 
هاي استاتیکی و دینامیکی انجام شد که نتایج آن  مدل در حالت

تنش و کرنشی که از . ارائه گردیده است 10و  9هاي  در شکل
نتایج تحلیل المان محدود مدل تحت بارگذاري استاتیکی به 

و  kPa3163 به ترتیب برابر با  PVCآید براي  دست می
و  kPa 3938به ترتیب برابر با  SBR، براي 0003081/0

 05847/0و  kPa 3724به ترتیب برابر با  PUو براي  06845/0
به ترتیب در تنش و % 5/99و % SBR 6/19راین بناب. باشدمی

. دارد PVCکرنش در حالت استاتیکی عملکرد بهتري نسبت به 
به ترتیب در تنش و کرنش در % 5/14و % SBR 4/5همچنین 

    .دارد PUحالت استاتیکی عملکرد بهتري نسبت به 
تنش و کرنشی که از نتایج تحلیل المان محدود تحت       

آمده است، به ترتیب برابر  دست به PVCبارگذاري دینامیکی براي 
تنش و  SBRاز طرفی . باشدمی 001204/0و  kPa 105با 

  کرنشی که تحت همان بارگذاري در حالت دینامیکی از خود 
. است 06280/0و  kPa 4/220دهد، به ترتیب برابر با  نشان می

تنش و کرنشی که تحت همان بارگذاري در  PUهمچنین در 
 kPaدهد، به ترتیب برابر با  حالت دینامیکی از خود نشان می

به ترتیب % 98و % SBR 3/52بنابراین . است 06119/0و  217

در تنش و کرنش در حالت دینامیکی عملکرد بهتري نسبت به 
PVC همچنین . داردSBR 5/1 % ه ترتیب در تنش و ب% 5/2و

با . دارد PUکرنش در حالت دینامیکی عملکرد بهتري نسبت به 
و  PVCتري نسبت به  ي مناسب گزینه SBRتوجه به نتایج فوق، 

PU ي کفش است براي ساخت زیره.  
  
  بحث -4

، و SBR ،PVCي  در پژوهش حاضر سعی شده است سه ماده
PU کفش ي  از جهات مختلف جهت استفاده در ساخت زیره

سازي به همین منظور بعد از آماده. موردبررسی قرار گیرند
هاي تجربی همراه با سیستم پدار جهت  هاي تست، آزمایش نمونه

ي  به دست آوردن فشار کف پا با استفاده از سه نوع زیره
افزار تحلیل المان محدود شده، تحلیل عددي با نرم ساخته

ي  زیره آباکوس جهت بررسی تنش و کرنش در سه نوع
شده، و تست خستگی جهت به دست آوردن دوام این سه  ساخته

نتایج تست تجربی نشان داد که . نوع زیره انجام پذیرفت
ها در حالت استاتیکی به ترتیب به شست، پاشنه،  بیشترین فشار

متاتارسال اول و دوم و در حالت دینامیکی به ترتیب به 
گردیدند که مطابق با  متاتارسال اول و دوم، پاشنه و شست وارد

  .باشد می] 8[نتایج تحقیق 

  

  
Fig. 9 Colored contour of stress (S) (MPa) and strain (LE) in static state for three materials A: PVC, B: SBR, C: PU 

 PU :C ,SBR :B ,PVC :Aسه ماده براي در حالت استاتیکی  )LE(و کرنش  )S( )MPa(تنش کانتور رنگی  9شکل 
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Fig. 10 Colored contour for stress (S)(MPa) and strain (LE) in dynamic state for three materials A: PVC, B: SBR, C: PU 

 PU :C ,SBR :B ,PVC :A دینامیکی براي سه ماده در حالت )LE( و کرنش (MPa)) S( رنگی تنشکانتور  10 شکل
  

ي قاسمی و همکاران در حالت بدون استفاده از کفی  در مقاله
و استاتیک بیشترین فشار در شست، متاتارسال اول و پاشنه به 

و در حالت دینامیک به ترتیب  kPa567 و  527، 594ترتیب 
مقاله نیز گزارش شده است که در این  kPa 414 و 911، 485

ها در شست،  در حالت بدون کفی و استاتیک بیشترین فشار
و در  kPa 170 و 111، 171متاتارسال اول و پاشنه  به ترتیب 

. به دست آمده است kPa 192 و 325، 161حالت دینامیک 
البته باید درنظر داشت در مقاله قاسمی و همکارانش فرد دیابتی 

تواند  نوع راه رفتن نیز می همچنین وزن و. مورد تست بوده است
. تاثیر بسزایی در به دست آوردن اعداد فشار داشته باشد

تست استحکام خستگی مواد انجام ] 4-2[همچنین مانند مراجع 
پذیرفت تا تعیین گردد کدام ماده تحت بارهاي مکانیکی وارده از 

 SBRنتایج این تست نشان داد  .دوام بیشتري برخوردار است
-تر عمل میسایر مواد ازنظر مقاومت خستگی ضعیفنسبت به 

هاي تجربی با سیستم پدار و در تحلیل  در آزمون SBRاما . کند
و  PUافزار آباکوس نتایج مناسب و بهتري نسبت به عددي با نرم

PVC طور که از نتایج تست پدار مشاهده  همان. از خود نشان داد
هاي  در تست به ترتیب% 66تا % 64در حدود  SBRشود،  می

استاتیکی و دینامیکی فشار را از کف پاي فرد کاهش داده و 
توزیع تنش و کرنش مناسبی را از خود نسبت به دو متریال دیگر 

هاي باید توجه داشت که بروز بسیاري از بیماري. دهد نشان می
هاي پاي افراد دیابتی، هالوکس والگوس و  مرتبط با پا مانند زخم

تواند ناشی از توزیع نامناسب تنش کمردرد می یا حتی زانودرد و
از   ازحد واردشده به کف پا توسط استفاده و کرنش و فشار بیش

با توجه به کاهشی که توسط . هاي نامناسب باشد کفی و کفش
تواند گردد، میدر فشار وارده به کف پا ایجاد می SBRي  زیره

 . هاي مناسب پیشنهادي در ساخت زیره کفش باشدیکی از گزینه
گیري کلی باید بیان نمود که هر ماده از عنوان نتیجه به    

در این . اي از خواص مثبت و منفی برخوردار استمجموعه
تحقیق سعی شده است که از طریق سه تست مهم پدار، 

اي افزار آباکوس و استحکام خستگی، مقایسهوتحلیل نرم تجزیه
ي کفش انجام پذیرد  ي متفاوت براي ساخت زیره ان سه مادهمی

 SBRمثال  عنوان به. تا خواص مثبت و منفی هر ماده تعیین گردد
هاي کاهش فشار بیشتر، جذب عنوان ماده زیره کفش از ویژگی به

 PUو  PVCي  نسبت به دو مادهبالاتر تنش و میزان کرنش 
 دو متریال ذکرشده برخوردار است، اما استحکام خستگی آن از

  .کمتر است
PU  نیز پس ازSBR  کاهش فشار بیشتري براي کف پا ایجاد

برخوردار  SBRنموده و از طول عمر بیشتري نیز حتی نسبت به 
دهد براي ساخت زیره کفش باید از  این نکته نشان می. است
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بایست با در نظر هاي چندلایه استفاده نمود و مواد میزیره
صورت دولایه یا سه لایه از بیرون به  که دارند، بهگرفتن خواصی 

این نوع . داخل یعنی جایی که با پا در ارتباط است، چیده شوند
زمان از خواص  برداري همگردد توانایی بهرهچیدمان موجب می

ي این تحقیق، پیشنهاد  براي ادامه. مثبت چندین ماده فراهم آید
ي کفش  شوند و زیرهشود انواع دیگر مواد باهم مقایسه  می
. شده و تحت آزمون قرار گیرند صورت لایه چینی ساخته به

توان براي تست عملی از تعداد افراد بیشتر در رنج  همچنین می
  .مختلف استفاده شود BMIهاي مختلف با  سنی
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هاي عددي و تجربی در پژوهش حاضر، بررسی جامعی از جنبه
. ه در ساخت زیره کفش انجام پذیرفتبر روي مواد مورداستفاد

موردبررسی  PVCو  PUو  SBRدرواقع در این مطالعه سه ماده 
ي کفشی ساخته شود که کاهش فشار و  قرار گرفتند تا زیره

توزیع مناسبی از تنش و کرنش را ایجاد کند تا افراد در حین راه 
نتایج حاصل از این . رفتن، آسایش بیشتري را تجربه نمایند

  :اند از تحقیق عبارت
، SBRنتایج تست خستگی نشان دادند که طول عمر  -
PVC  وPU  سیکل  66214و  50223، 33028به ترتیب برابر

  . باشدبارگذاري می
بر مبناي نتایج حاصل از سیستم پدار در حالت استاتیکی،  -
قریباً فشار را به ت PUو  PVC ،SBRهاي  کفش از جنس  زیره

نسبت به حالت پابرهنه کاهش % 56، و %64، %45ترتیب 
  .دهند می

نتایج حاصل از آزمون با سیستم پدار در حالت دینامیکی  -
فشار را به ترتیب  PUو   PVC ،SBRي  هادهد که زیره نشان می

 . دهند نسبت به حالت پابرهنه کاهش می% 62، و 66%، 43%
کفش   در ساخت زیره PVCبجاي  SBR ياستفاده از ماده -

چراکه نتایج تحلیل المان محدود نشان داد که . باشد مناسب می
SBR  و % 6/19در تنش و کرنش در حالت استاتیکی به ترتیب

در  SBRهمچنین . دارد PVCعملکرد بهتري نسبت به % 5/99
% 98و % 3/52در حالت دینامیکی به ترتیب  تنش و کرنش

 .دارد PVCعملکرد بهتري نسبت به 
کفش   در ساخت زیره PUبجاي  SBR ي استفاده از ماده -

باشد، چراکه نتایج تحلیل المان محدود نشان داد که  مناسب می
SBR  و % 4/5در تنش و کرنش در حالت استاتیکی به ترتیب

در  SBRهمچنین . دارد PUعملکرد بهتري نسبت به % 5/14
% 5/2و % 5/1تنش و کرنش در حالت دینامیکی به ترتیب 

 .دارد PUعملکرد بهتري نسبت به 
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