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بررسی خواص مکانيکی ژئوتکستایل ها بطور اعم و رفتار بلند مدت آن ها در مقابل بارگذاری های ثابت )خزش( بطور اخص، به 
دليل نحوه کاربرد آن ها، از اهميت قابل توجّهی برخوردار است. در این تحقيق، ضمن طراحی دستگاه اندازه گيری خزش بلند 
مدت منسوجات، تأثير پارامترهای تراکم و ساختار نخ پود از یک طرف و اثر عوامل وزن واحد سطح، تراکم سوزن زنی و عمق نفوذ 
سوزن از طرف دیگر، به ترتيب بر رفتار خزشی ژئوتکستایل های بافته شده و بی بافت سوزن زنی شده مورد مطالعه قرار گرفته است. 
نتایج بدست آمده برای ژئوتکستایل های بافته شده نشان  می دهد که در مجموع با افزایش تراکم پودی، ميزان خزش ژئوتکستایل 
افزایش می یابد، همچنين برای کليه ساختار های بررسی شده نخ پود، رفتار خزشی ثانویه، بطور یکسان برآورد می شود. علاوه 
بر این، نتایج مربوط به ژئوتکستایل های بی بافت، نشان دهنده کاهش مقدار خزش با افزایش مقادیر عمق نفوذ سوزن، وزن واحد 
سطح و تراکم سوزن زنی  است . به علاوه، ميزان خزش ژئوتکستایل های بی بافت، در شرایط مشابه، به مراتب بالاتر از نمونه های 
بافته شده است . همچنين کرنش خزشی برای ساختار های بی بافت، بر خلاف بافته شده، طی مدت زمان کوتاهتری به حداکثر 
ميزان خود می رسد و پس از آن روند نسبتاً یکنواختی را طی می نماید. در واقع، صرفنظر از مقدار کرنش خزشی اوليه، نمونه های 

بی بافت برای خزش های بلند مدت، رفتاری پایدار تر را از خود نشان می دهند.

مقدمه
امروزه در مهندسی عمران، انواع ژئوسينتتيک  ها به طور 
اعم و منسوجات گوناگون به طور اخص، به صورت گسترده 
در قالب محصولاتی از قبيل ژئوتکســتایل  ها، برخی از 
ژئوگرید  ها و غيره مورد اســتفاده قرار می گيرند. به طور 
مثال، ژئوتکستایل ها عموماً پارچه های نفوذ پذیری هستند 
که هنگامی که در مجاورت خاک به کار می روند، توانایی 
جداکردن، فيلتر کردن، تقویت، حفاظت یا زهکشی را دارا 
می باشند و بالطبع بر حسب ویژگی های از پيش تعيين 
شده برای آن ها، می توانند در پروژه های مختلف مهندسی 
عمران مانند سنگ فرش ها، ســدها، خاکریزها، کنترل 
رسوب، زهکشی و غيره به کار گرفته شوند. بر مبنای نوع 
فرآیند توليد، ژئوتکستایل ها به دو نوع بافته شده و بی بافت 

طبقه بندی می شوند )شکل۱(. 
مسلّم است که ژئوتکستایل ها در مصارف گوناگون خود، 
از مرحله نصب الی مصرف، همواره تحت تأثير نيروهای 
مختلف مکانيکی قرار دارند. از طرف دیگر بدیهی اســت 
که خواص مکانيکی ژئوتکستایل ها می بایست متناسب با 
کاربردهایشان باشد. به عبارت دیگر نوع و ميزان نيرو یا 
تغيير شــکلی که می توانند تحمل کنند، در انتخاب نوع 
ژئوتکستایل مصرفی مؤثر است. بنابراین هر گونه کوتاهی 
در تأميــن خواص مکانيکی مورد نيــاز، می تواند کارایی 

مناسب ژئوتکستایل ها را با تردید مواجه کند.  
از جمله خواص مکانيکی مهم مواد، رفتار آن ها در مقابل 
اعمال بار خزشی می باشد. خزش، تغيير شکلی وابسته به 
زمان است که نتيجه اعمال یک بار ثابت به ماده، به مقدار 
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کمتر از حداکثر بار قابل تحمل توسط ماده، در دمای ثابت است. با گذشت 
زمان، تغيير شکل خزش )کرنش خزشی( ممکن است از حد مجاز تحمل 
ساختار تشکيل دهنده مواد فراتر برود. بنابراین در این راستا، پارگی مربوط 

به خزش، مدت ها پس از اعمال بار رخ  می دهد )بلند مدت( ]2[. 
بدیهی است که ژئوتکســتایل ها در برخی از کاربردهای خود مانند جدا 
سازی و غيره، تحت تأثير اعمال بارهای ثابتِ دائمی قرار می گيرند. بنابراین 
کرنش بلند مدت ژئوتکســتایل باید به گونه ای باشــد تا از عدم تغيير 
شکل های موضعی زیاد از حد یا گسستگی آن اطمينان حاصل شود ]۱[. 
چرا که حتی تغيير شکل های موضعی زیاد از حد و بعضاً غيرقابل بازگشت 
ژئوتکستایل نيز به دليل به وجود آمدن تغييراتی در خواص فيزیکی آن از 
جمله ضخامت و اندازه منافذ، می تواند در کارایی ژئوتکستایل به کار گرفته 
شده تأثير بسزایی داشته باشد. از سوی دیگر، واضح است که منسوجات و 
در راستای آن، ژئوتکستایل ها، موادی ویسکوالاستيک  هستند. به عبارت 
دیگر موادی هستند که به هنگام اعمال بار، هر دو رفتار الاستيک )کرنش 
تابع تنش اعمال شــده( و ویســکوزی )کرنش تابع تنش و زمان اعمال 
بار( را تؤاماً از خود نشــان می دهند. از این رو کرنش خزشــی یک ماده 
ویسکوالاستيک شامل رفتاری است که در آن، ماهيت هر دو عامل خزش 
و ویسکو الاستيک بودن، به صورت توأمان، در زمان بلند مدت موضوعيت 
پيدا می کند. در این راستا، بعضاً رفتار ویسکوالاستيک برخی از پليمر ها و 
نحوه وابستگی رفتار آن ها به زمان، دما و تنش های مختلف مورد بررسی 

قرار گرفته است ]3[.      
شــکل 2 مراحل مختلف یک رفتار خزشــی را نشان می دهد. همانگونه 
که مشــخص اســت رفتار کامل خزش مواد پليمری را  می توان به چهار 
مرحله تفکيک کرد: کرنش آنی، خــزش اوليه، خزش ثانویه و خزش به 
سمت پارگی. زمانی که بار اعمال  می شود، کرنش آنی، نتيجه تغيير شکل 
الاســتيک یا پلاستيک مواد  می باشد و این مرحله مستقل از زمان است. 
در مرحله خزش اوليه، به  دليل لغزش زنجير های پليمری ناشی از اعمال 
تنش و نتيجتاً تغييــر در آرایش یافتگی آن ها، نرخ خزش در یک مقدار 
نســبتاً زیاد شروع  می شود و به  تدریج به مقادیر کمتری کاهش  می یابد. 
ســپس با گذشت زمان، مقدار خزش به حالت پایدار مرحله دوم )خزش 
ثانویه( می رسد که جریان ویسکوزی در پليمرها رخ  می دهد و در صورتی 
که سطح تنش اعمالی، در مقایســه با حداکثر مقاومت ساختار، در حدِّ 
بالنّسبه پایين باشد )که غالباً این گونه است(، این مرحله، مدت زمان قابل 
توجهی طول خواهد کشيد. در نهایت، مواد به مرحله سوم خزش  می رسند 
که ميزان خزش با نرخ قابل توجهی افزایش  می یابد تا به پارگی خزشــی 

منجر شود ]۴[. 
در این جهت در بررســی رفتار خزشی، می توان چهار نقطه بحرانی )الف 

الی د( را نيز مشــخص نمود. در صورتی که کرنــش آنی به عنوان یک 
خزش کوتاه مدت اوليه که عکس العمل های رفتاری ژئوتکســتایل از آن 
نقطه به بعد قابل توجه خواهد بود، در نظر گرفته شود )رسيدن به نقطه 
الف(؛ همچنين ناحيه خزش نهایی )گذر از نقطه ج( که منجر به پارگی 
می شود، به عنوان یک محدوده کاملًا بحرانی در کاربرد انواع ژئوتکستایل 
که نمی بایست به آن وارد شد، تلقی گردد، آنگاه می توان دو نقطه »الف« 
و »ج« را به عنوان حساس ترین نقاط یک رفتار خزشی در نظر گرفت. در 
ادامه به جهت ســهولت، از این دو نقطه که در واقع شروع ناحيه خزش 
اوليه و انتهای ناحيه خزش ثانویه می باشند، به ترتيب تحت عنوان »خزش 

اوليه« و »خزش ثانویه« یاد می گردد.      
ميزان خزش وابسته به برخی عوامل داخلی و خارجی است. عوامل داخلی 
از جمله ساختار )بی بافت، بافته شده، نوع بافت و عوامل فرآیندی آن ها( 
و مواد تشــکيل دهنده )نوع پليمر و متغيرهای مرتبط(  می باشند که در 
مطالعات مختلف مورد بررســی قرار گرفته انــد. برخی از این مطالعات 
نشــان  می دهد که کليه ژئوســنتتيک های تقویت کننده تهيه شده از 
پلی استر، پلی پروپيلن و پلی اتيلن مستعد مقداری خزش هستند ]۸-۵[. 
همچنين ژئوسنتتيک های پلی پروپيلن و پلی اتيلن با چگالی بالا نسبت به 

ژئوسنتيک های پلی استر، در مقابل خزش حساس تر می باشند ]۹[. 
نتایج آلن و همکارانش نشان داد که در ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی 
شده، کرنش خزشی محصولات از جنس پلی پروپيلن نسبت به پلی استر 
بالاتر  می باشد. از طرف دیگر، از مجموعه مواد مورد بررسی، ژئوتکستایل 
بی بافت ســوزن زنی شده بزرگترین کرنش خزشی را در مقابل اعمال بار، 
نسبت به ژئوتکستایل بافته شده و محصولات با اتصال رزینی و حرارتی 

دارا می باشد ]۱0[.  
کالياکين  و همکارش به نقل قول از شرستا  و  همکارش گزارش نمودند 
که از بين انواع ژئوتکستایل های مطالعه شده، خزش محصولات بافته نشده 
تهيه  شده از الياف پلی پروپيلن دارای خزش بيشتر نسبت به آن هایی است 
که از الياف پلی اســتر ساخته شده اند. همچنين دریافتند که نمونه های 
ژئوتکستایل بافته شده از الياف پلی پروپيلن دارای رفتار خزشی متوسط 
نســبت به دو نمونه یاد شده هستند. از طرف دیگر، بيشترین حساسيت 
خزش نســبت به بارهای مختلف را ژئوتکســتایل های بی بافت از جنس 

پلی پروپيلن دارا می باشند ]۱۱[. 
جِدّی و آســایش، رفتار خزشی پارچه بافته شده با بافت ساده از جنس 

شکل ۱- ژئوتکستایل )الف( بافته شده تار و پودی )ب( بی بافت سوزن زنی شده]۱[

شکل 2- مراحل مختلف یک رفتار کامل خزشی مواد پليمری 
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پلی استر و تراکم پودی متفاوت را مدل سازی کردند. آن ها به این نتيجه 
رسيدند که مدل ایرینگ برای پيش بينی رفتار خزشی بهتر از مدل کلوین 
است. همچنين افزایش تراکم پودی منجر به کاهش خزش پارچه می شود 
]۱2[. بــه علاوه، محققان دیگری گزارش نمودند که ژئوتکســتایل های 
بی بافت، در نواحی بين کرنشِ نقطه تسليم تا کرنشِ نقطه پارگی، تغيير 
شــکل بزرگتری را از خود نشان  می دهند و بدین جهت مکانيسم پارگی 
آن ها، پس از نقطه تســليم، به طور قابل ملاحظه وابسته به تغيير شکل 

پلاستيک غير قابل برگشت ژئوتکستایل بی بافت  می باشد]۱3[. 
محققيــن دیگری نيز برخــی عوامل خارجی از قبيل مقــدار بار اعمال 
شــده، زمان، درجه حرارت و محيط خاک را جهت بررسی رفتار خزشی 
ژئوتکستایل های مورد مطالعه خود، در نظر گرفتند ]۱۴-۱۷[. همچنين 
فرانســا  و همکارانش نتایج خزش را در مجاورت خاک بررســی کردند. 
نتایج آزمون های خزش انجام شــده بر روی نمونه های ژئوتکستایل بافته 
شده و بی بافت از جنس پلی استر، نشان دهنده تأثير قابل توجه نوع خاک 
بر روی کاهش کرنش خزشــی ژئوتکستایل بی بافت به دليل نفوذ ذرات 
خاک به آن و تأثير ناچيز آن بر روی نمونه های بافته شده می باشد. البته 
مطابق انتظار، افزایش درجه حرارت آزمون، منجر به افزایش ميزان خزش 

می گردد ]۱۷[. 
دیگر محققان، طی تجربيات خود تشابه بين مدول خزشی تابع زمان در 
دمای ثابت و مدول خزشی تابع دما در زمان ثابت را نيز تحت عنوان اصل 
برهم کُنِش دما - زمان  نشان دادند. از آنجایی که انجام آزمایشات عموماً 
در مــدت زمان محدود قابل اجرا می باشــند، بالطبع در یک مدت زمان 
کم، تنها مقدار اندکی از رفتار ویسکوالاستيک خزشی، آشکار می شود. از 
طرف دیگر پژوهشگران دریافته اند که مواد در اثر افزایش دما، همان رفتار 
خزشــی را از خود نشان می دهند که برای آن ها در درجه حرارت کمتر، 
امّا در زمانهای طولانی تر به وجود می آید. در واقع آن ها گزارش نموده اند 
که با جابجایی و به یکدیگر مرتبط نمودن منحنی های کوتاه مدت خزشی 
در درجه حرارتهای مختلف، می توان رفتار خزشی مواد )کرنش- زمان( را 

برای مدت زمان طولانی در یک دمای ثابت پيش بينی نمود ]۱۸[ .
 بررسی های انجام شده تاکنون، نشــان می دهند که حجم گسترده ای 
از مطالعات صورت گرفته در حوزه مطالعه رفتار خزشــی ژئوتکستایل ها، 
به روش فرآیند )بافته شــده، بی بافت و ...( و مواد اوليه )پلی اســتر، پلی 
پروپيلن و ...( اختصاص یافته است. از طرف دیگر بدیهی است که کارآیی 
بيشتر ژئوتکستایل ها در مقابل تغيير شکل های ناشی از بار مکانيکی، از 
جمله رفتار خزشــی، همواره به صورت بلند مدت مورد نظر می باشد؛ که 
مسلماً با توجه به طولانی بودن بيش از حدّ زمان انجام آزمون، پيش بينی 
رفتار خزشی بلند مدّت ژئوتکستایل با استفاده از روش معمول انجام آزمون 
کششــی )تحت بار ثابت(، در عمل امکان پذیر نمی باشد. بدین جهت در 
این تحقيق، ابتدا نســبت به طراحی دستگاه اندازه گيری کرنش خزشی 
منســوجات که قابليّت انجام آزمون در درجه حرارت های مختلف را دارا 
باشــد، اقدام گردید تا به کمک اصل برهم کُنِش دما – زمان و توســط 
نرم افزار آماده شده، بتوان رفتار خزشی بلند مدّت ژئوتکستایل های مورد 
مطالعــه را در یک دمای ثابت )به طور نمونه، در یک دمای مرجع معادل 
2۵ درجه سانتی گراد( پيش بينی نمود. سپس با مشخص نمودن ميزان 
کرنش خزشــی بلند مدّت در نقاط بحرانــی »الف« و »ج« برای هر یک 
از ژئوتکستایل های بافته شــده و بی بافت سوزن زنی شده مورد مطالعه 

که البته می توانند کاربردهای مشابهی از جمله تقویت کنندگی خاک و 
جداسازی داشته باشــند ]۱۷،۱0[، تأثير عوامل فرآیندی آن ها بر رفتار 
خزشی بلند مدت، به کمک یک طراحی آزمایش آماری مورد مطالعه قرار 
گرفته است. به عبارت دیگر، هدف گذاری مطالعه صورت گرفته، ارزیابی 
تأثير ساختار منسوج در تفاوت رفتار خزشی )تغيير شکل های بلند مدت( 

ژئوتکستایل های بافته شده و بی بافت سوزن زنی شده است. 

تجربيات

طراحی دستگاه اندازه گيری خزش بلند مدّت 
از پدیده خزش مواد، به عنوان وقوع ازدیاد طول در اثر گذشت زمان، هنگام 
اعمال بار ثابت تعبير  می شــود. مهمترین عامل در انجام آزمایش خزش 
که باید بدان توجه نمود، شرایط انجام آزمایش مانند دما است . به نحوی 
که با تغيير در آن، رفتار های متفاوتی از منســوج مشاهده می گردد. در 
این تحقيق به  جهت بررســی رفتار خزشــی، اقدام به طراحی و ساخت 
دســتگاه اندازه گيری و ثبت رفتار خزشی گردید. قسمت های اصلی این 
دستگاه شامل حسگرهای اندازه گيری ميزان ازدیاد طول و نيروی وارده به 
ژئوتکستایل، تجهيزات ایجاد و کنترل دمای محيط آزمون و سيستم ابزار 
- دقيق و نرم افزاری برداشــت، ذخيره سازی و تجزیه و تحليل داده های 
خزش اســت . شکل 3 دو نمای شماتيک از دستگاه طراحی شده بررسی 
رفتار خزشی را با امکان انجام آزمایش در دماهای مختلف، نشان  می دهد. 

شــکل 3- نماهای شــماتيک جانبی )بالا( و فوقانی )پائين( از دســتگاه طراحی شده 
اندازه گيری خزش 

۱-  وزنه، 2- قرقره، 3- نيرو سنج، ۴- گيره های نگهدارنده نمونه، ۵- نمونه مورد آزمون، 
6- حســگر دما، ۷- مبدل تفاضلی خطی )LVDT(، ۸- فــن دمنده هوا،   ۹- المنت 

حرارتی تعبيه شده در محفظه ورود هوا به اتاقک نمونه
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برای اندازه گيری ميزان دقيق بار ثابت اعمال شده بر منسوج ژئوتکستایل، 
از نيروسنج S شکل کششی مدل DBBP-50 ساخت شرکت بونگشين  با 
ظرفيت اســمی۵0 کيلوگرم و نمونه برداری تحت نرخ KHz 2۵ استفاده 
شده است. همچنين جهت ثبت مقادیر ازدیاد طول، از یک مبدل تفاضلی 
خطی  با درصد خطای %0/0۵ بهره گرفته شده است. برای سنجش ميزان 
دمای اتاقک نمونه نيز از حسگر دما با دقت 0/0۱ درجه استفاده شده است. 
شایان ذکر است که قبل از به کارگيری هر سه ابزار اتدازه گيری، جملگی 
تحت فرآیندهای کاليبراســيون مرتبط قرار داده شده اند تا با اطمينان 
کامــل، امکان ارتباط مجزای داده های خروجی هر یک از حســگرها، به 
صورت دیجيتال، با بخش جمع آوری اطلاعات ميسر باشد. شکل ۴ نحوه 

ارتباط اجزای مختلف دستگاه اندازه گيری رفتار خزشی را نشان  می دهد.
برای ثابت نگه داشتن نمونه های ژئوتکستایل، اقدام به طراحی گيره های 
نگهدارنده ای به شــکل تخت و شــياردار گردید تا نمونه مورد آزمون 
در عرض، به طور یکنواخت گرفته شــود. گيره ســمت فن، تابت است 
و گيره جلوی آن بر روی یک واگن نصب شــده اســت که می تواند با 
کمترین اصطکاک، بر روی ریل تعبيه شــده در زیر آن، جابه جا شود. 
دليل وجود حداقل اصطکاک، ســاختار مناسب انتخاب شده برای ریل 

و واگن می باشد.    
بدیهی اســت که صحّت انجام آزمون خزش در دماهای مختلف، از یک 
طرف نيازمند یکنواختی شــرایط دمایی در اتاقک نمونه است و از طرف 
دیگر وابسته به پایداری شــرایط محيطی، به جهت ثبت صحيح مقادیر 
لحظه ای نيروی ثابت اعمال شده به نمونه و ازدیاد طول حادث شده در 
آن  است . بدین منظور، اتاقکی به ابعاد 3۷×۵۵×23 سانتی متر و با ضخامت 
۸ ميلی متر از جنس پلی متیل متا اکریلات با ظرفيت تحمّل حرارتی200 
درجه سانتی گراد در اطراف نمونه تحت آزمایش در نظر گرفته شده است. 
همچنين داخل آن نيز دیواره ای از همان جنس تعبيه گردیده اســت تا 
بخش محل قرار گرفتن نمونه که حاوی المنت حرارتی اســت، از دیگر 
بخش اتاقک که محل قرار گرفتن نيرو سنج است و دارای شرایط محيطی 

آزمایشگاه اســت، به نحو مطلوب جدا شود. همچنين از یک فن دمنده 
نيــز برای دميدن و عبور هوا از بين المنت ها و در نتيجه ورود هوای گرم 
به درون اتاقک اســتفاده شده است. شــایان ذکر است که کنترل دقيق 
دمای محفظه قرار گرفتن نمونه، به کمک مدارهای کنترل و فرمان شامل 
منبع تغذیه، ميکروکنترلر، صفحه نمایش، رله ها و تجهيزات اغتشاش گير 

الکتریکی انجام شده است.

طراحی نرم افزار اندازه گيری خزش
بدیهی است که بررسی و تحليل داده های مورد نياز، علاوه بر لزوم دقت در 
طراحی قطعات، مستلزم طراحی و به کارگيری نرم افزار مناسب است . به 
همين دليل نرم افزار مورد نياز در محيط مَتلب  طراحی گردید. نرم افزار 
خزش، قادر به برداشت دیجيتالی انواع داده از هر نوع حسگر الکترونيکی، 
ذخيره سازی آن ها  و در برگيرنده بخشهای ورود و پردازش اطلاعات  است . 
همچنين امکان ترسيم نمودارهای مختلف از تغييرات عوامل مورد مطالعه 

و نتایج حاصله را دارا  است .
مقدار دقيق ازدیاد طول ژئوتکســتایل در طی آزمون خزش، توسط نرم 
افــزار مربوطه و به کمک تبدیــل ولتاژ خروجی مبدل تفاضلی خطی به 
موقعيــت گيره متحرک نگهدارنده نمونه، اندازه گيری  می شــود. جهت 
اطمينان از عدم تأثير اغتشاشــات الکترونيکی بــر مقدار ولتاژ خروجی، 
عليرغم پيش بينی های سخت افزاری متداول در مجموعه ابزار اندازه گيری 
نيرو و جابه جایی )از جمله استفاده از سيم های انتقال جریان با پوشش ضد 
اغتشاش که تحت عنوان سيم های شيلددار  شناخته می شوند(، نرم افزار 
خزش با فيلتر نمودن بسيار جزئی، داده های اندازه گيری شده توسط مبدل 

تفاضلی خطی را به موج های پيوسته تبدیل می  نماید.

مواد مورداستفاده
تحقيق مورد نظر بر روی تعداد 2۷ نمونه بی بافت سوزن زنی شده از جنس 
الياف پلی استر با مشخصات مندرج در جدول ۱، همچنين تعداد 6 نمونه 
بافته شده از جنس تار و پود ۱00% پلی استر انجام گردیده است. همانگونه 
که در جدول 2 نشــان داده شده اســت، تفاوت نمونه های بی بافت مورد 
بررســی، در تغيير متوسط وزن واحد ســطح، عمق نفوذ سوزن و تراکم 
 AY3 سوزن زنی )هر یک در سه سطح مختلف(  است . براي مثال، نمونه

شکل ۴- ارتباط اجزای مختلف دستگاه اندازه گيری رفتار خزشی

ميانگين ظرافت )دنير(
)CV%(

طول ميانگين )ميليمتر( 
)CV%(

ميانگين تعداد فروموج 
)CV%( در سانتی متر

۱0/2۹22/۸

)۹/3%()۱۸%()۱۴/6%(

جدول )۱(: روش های کاربردی پردازش تصویر در صنعت فرش

كد نمونه سطوح مقادیر عوامل فرآیندی عامل فرآیندی 

g/( وزن واحد سطح
)m2

۴۴6A

۵۴۴B

6۹0C

عمق نفوذ سوزن 
)mm(

۱0X

۱2Y

۱۴Z

تراكم سوزن زني )۱/
)cm2

۱00۱

2003

300۵

جدول2. مقادیر عوامل فرآیندی ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده
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نمونه اي با وزن واحد ســطح ۴۴6 گرم بر متر مربع، عمق نفوذ سوزن ۱2 
ميلي متر و تراكم سوزن زني 200 نفوذ بر سانتی متر مربع مي باشد.

نمونه های ژئوتکســتایل بافته شــده، دارای نخ تار یکسان و نخ های پود 
متفاوت  هستند  که مشــخصه های نخ تار در جدول 3 آورده شده است. 
همچنين دیگر مشخصه های فيزیکی پارچه های فيلامنتی استفاده شده، 
در جدول ۴ ارائه گردیده است. ضمناً نمره نخ پود در تمامی  نمونه ها ثابت 
و مقدار آن ۱۵0 دنير، همچنين طرح بافت تار و پودی کليه نمونه ها بافت 
تافته می باشد. تفاوت نمونه های پارچه بافته شده، تغيير در نوع ساختار 
نخ فيلامنتی پود و تراکم نخ پود  است . شایان ذکر است، ساختار متفاوت 

نخ های پود مورد استفاده در شکل ۵ نشان داده شده است.

روش آزمون
برای تعيين ابعاد نمونه ها از استاندارد ASTM D4595 ]۱۹[ کمک گرفته 
شــده است. اگر چه اســتاندارد مذکور انجام آزمون کششی عریض را به 
جهت نوع کاربرد ژئوتکستایل ها توصيه می نماید، اما با توجه به محدوده 
مشخص شده در استاندارد و آنچه عموماً برای استحکام کششی بی بافت ها 
مورد استفاده قرار می گيرد، ابعاد این گروه از نمونهای ژئوتکستایل معادل 
2/۵*۷/۵ سانتی متر تعيين گردید. به همين رَویّه، ابعاد عریض نمونه های 
بافته شده ژئوتکستایل نيز معادل ۸*۱6 سانتی متر تعيين شد. نمونه ها 
پس از آماده شدن به ابعاد مورد نظر و صرفاً در راستای طولی ژئوتکستایل  
که عموماً تحت بار خارجی قرار می گيرد، به مدت 2۴ ســاعت در شرایط 
محيطی استاندارد )متوسط 22 درجه سانتی گراد و 6۵% رطوبت نسبی( 
اســتراحت داده شدند. ســپس هر یک از نمونه ها در فاصله بين دو فک 
نگهدارنده نمونه در دســتگاه اندازه گيری خزش محکم گردیدند. پس از 
انجــام تنظيم های مربوط به دما و قبل از اعمال بــار، به مدت ۱0 ثانيه 
سيستم برداشت داده روشن شده تا مقدار ثبت شده مذکور، به  عنوان نقطه 
شروع )صفر فرضی(، ذخيره سازی شود. پس از انجام زمان تِير ، نرم افزار 
برداشــت داده شروع به کار نموده و توسط وزنه، به  صورت تدریجی و در 
یک زمان مشــخص، نيروی مورد نظر به نمونه اعمال می گردد. آزمون از 
دمای اوليه شروع شده و تا دمای نهایی به صورت پله ای با مقدار مشخص 

شده از قبل افزایش می یابد )جدول ۵(.  

شایان ذکر اســت که ميزان بار اعمال شده بر روی نمونه ها حدود %20 
متوسط مقاومت کششی پارگی]20[ ژئوتکستایل های بی بافت و بافته شده 
مــورد آزمون به ترتيب معادل ۱0 و ۱2 کيلوگرم تعيين گردیده اســت. 
همچنين به دليل اینکه با وجود فضاهای متخلخل، ژئوتکســتایل های 
بی بافت با افزایش ناگهانی دما دچار جمع شــدگی می  گردند و در نهایت 
ممکن اســت که منجر به اختلال در ثبت دقيق داده های خزشی   شوند، 
افزایش دما برای نمونه های بی بافت با فواصل حرارتی کوچکتر )نسبت به 

نمونه های بافته شده( اعمال گردید. 
مطالعــه اثرات برهم کُنش زمان- دما نشــان  می دهد که با اســتفاده از 
اطلاعات حاصل از رفتار کرنشــی کوتاه مدت مواد در درجه حرارت های 
بالاتر، می توان رفتار بلند مدت آن ها در درجه حرارت پایين تر )محيط( را 
پيش بينی نمود. به عبارت دیگر، نظریه اساسی در اثر مذکور این است که 
فرآیند کششی ویسکوالاستيک، در دماهای بالا شتابدار شده و با استفاده از 
معادله های ارائه شده می توان رفتار خزشی بلند مدت نمونه را تبيين نمود. 
بدین منظور، در این تحقيق، از روش افزایش پله ای دما   استفاده گردیده 
اســت. روش یاد شده نيز در راستای مفاهيم اثر برهم کُنش زمان - دما 
جهت توصيف خواص ویسکوالاستيک مواد پليمری است . در واقع، روش 
استفاده شده موسوم به »سيم«، شامل بارگذاری نمونه واحدی است که به 
صورت پله ای در معرض دوره های افزایشی هم دما قرار گرفته است. بدیهی 
است که استفاده از نمونه واحد نگرانی مربوط به تغييرپذیری نمونه ها را 

برطرف می کند]2۱، 22[. 
ازآنجاکه ویژگی اثر برهم کُنش زمان-دما در ارتباط با دمای شيشه ای مواد 
پليمری ویسکو الاستيک قرار دارد، مدول کششی این مواد به هنگام اعمال 
بار، تابعی از زمان و همچنين دما اســت . نکته حائز اهميت این است که 
اگر چه در مجموع، ميزان مدول الاستيک با افزایش دما کاهش می یابد، 
امّا منحنی مدول لحظه ای برای هر دمای مشــخص، خود تابعی از زمان 
است و با تغيير دما تغيير شکل نمی دهد و تنها به  سمت راست و یا چپ 
)در راستای محور زمان( انتقال می یابد. این بدان معنی است که همانگونه 
که ذکر شــد، علی الاصول می توان با استفاده از منحنی های کوتاه مدت 
خزشی در دماهای مختلف، منحنی بلند مدت آن را در یک دمای مرجع       
)معمولًا دمای محيط( پيش بينی نمود]۱۸[. بدین منظور برای هر یک از 

نمونه های مورد آزمون، مراحل ذیل صورت پذیرفت:  
- بدســت آوردن منحنی  های رفتار خزشی کوتاه مدت ژئوتکستایل در 
دماهای مختلف، بر اساس ترتيب حرارتی مشخص شده در جدول ۵. به 
عنوان یک الگو، شکل 6 رفتار خزشی )ازدیاد طول( کوتاه مدت دو نمونه 
از ژئوتکستایل های بافته شده و بی بافت سوزن زنی شده مورد آزمون را بر 

تراکم نخ پود ساختار نخ پودکد نمونه
طرح بافتدر سانتی متر

D12۵ جوشی Z2/2 سرژه
D222 جوشیZ2/2 سرژه 
D32۸ جوشیZ2/2 سرژه 
D4بافت ساده2۵ جوشی
D5  )FDY( بافت ساده2۵ کاملًا کشيده شده
D6بافت ساده2۵ استرچ

جدول ۴. مقادیر عوامل فرآیندی ژئوتکستایل های بافته شده

كد نمونه كد نمونه سطوح مقادیر عوامل فرآیندی عامل فرآیندی 
30 / یک نخ cm/۷۵30 دنير / 36 فيلامنتفيلامنتی تابيده 

جدول3. مشخصه  نخ تار ژئوتکستایل های بافته شده 

شکل ۵- ساختار نخ های پود مورد استفاده: الف( جوشی، ب( استرچ، ج( کاملًا کشيده 
)FDY( شده
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حســب زمان در طول مدت زمان اعمال درجه حرارتهای پلکانی، نشان 
می  دهد.

- محاسبه مقدار ضریب جابجایی  بر حسب دمای مرجع. در این مرحله، 
با اســتفاده از رابطه معرفی شده توسط ویليامز – لَندل و فِری موسوم به 

معادله ولف )رابطــه )۱((، ضریب جابجایی زمان )aT( برای هر مرحله از 
افزایش پلکانی درجه حرارت تعيين گردید؛ در حاليکه T دمای آزمون در 
هر مرحله، Tref دمای مرجع )در این تحقيق، درجه حرارت محيط معادل 
2۵ درجه سانتی گراد( و مقادیر ثابت C1 و C2  به ترتيب برابر ۱۷/۴ و ۵۱/6 
در نظر گرفته شدند ]۱۸[. در حقيقت، ضریب جابجایی شاخصی است که 
نشان می دهد بر اساس درجه حرارتهای آزمون و مرجع و برای تبدیل رفتار 
کوتــاه مدت به بلند مدت، منحنی رفتاری هر نمونه را در محور زمان به 
چه ميزان می توان احياناً به سمت راست یا چپ )در این تحقيق به سمت 

راست در راستای افزایش زمان( جابجا نمود.   

)۱(

- پيش بينی منحنی های رفتار خزشی بلند مدت ژئوتکستایل. شکل ۷، به 
عنوان یک الگو، درصد کرنش خزشی دو نمونه از ژئوتکستایل های بافته 
شده و بی بافت سوزن زنی شده مورد آزمون را بر حسب زمان )بلند مدت( 

نشان می  دهد. 

بی بافت سوزن زنی شدهبافته شدهمشخصه های آزمون خزش

۸*۱6 سانتی ابعاد نمونه )عرض*طول(
2/۵*۷/۵سانتی مترمتر

۱0 کيلوگرم۱2 کيلوگرمبار اعمال شده
30 درجه30 درجهدمای اوليه
۱0۵۱0۵دمای نهایی

۱۵۵مقدار افزایش دما در هر مرحله
۱0 دقيقه۱0 دقيقهزمان آزمون در هر مرحله
30 ثانيه30 ثانيهزمان اعمال نيروی اوليه

جدول۵. تنظيمات آزمون خزش

شکل 6 . رفتار خزشــی )ازدیاد طول - زمان( کوتاه مدت دو نمونه از ژئوتکستایل های 
 AX1 )بافته شده، ب D2 )مورد آزمون در دمای 30 الی ۱0۵ درجه ســانتی گراد، الف

بی بافت سوزن زنی شده 

شــکل ۷- پيش بينی درصد کرنش خزشــی بلند مدت دو نمونه از ژئوتکســتایل های 
 AX1 )بافته شده، ب D2 )بافته شــده و بی بافت سوزن زنی شده در دمای محيط، الف

بی بافت سوزن زنی شده
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نقاط بحرانی »الف« و »ج« مطابق آنچه در شکل 2 تعریف شده است، 
در شکل ۷ مشخص گردیده اند. بدیهی است که تشخيص نقاط بحرانی 
مذکور برای کليه ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده و بافته شده 
مورد آزمون، کمک می کند تا بتوان توسط یک تجزیه و تحليل آماری 
مناســب، تأثير عوامل فرآیندی در نظر گرفته شده را بر رفتار خزشی 
ژئوتکستایل های مورد مطالعه بررسی نمود. بدین منظور، نقاط شروع 
شــيب منحنی خزش و خزش نهایی پيش بينی شده در بلند مدت، به 
ترتيــب تحت عنوان نقاط بحرانی خــزش اوليه »الف« و خزش ثانویه 
»ج« در نظــر گرفته شــده اند. جدول 6 نتایج حاصــل از تعيين نقاط 

بحرانی مذکور را نشان می دهد.    

   
نتایج و بحث

 SAS 9.1 تجزیــه و تحليل نتایج مندرج در جدول 6،   به كمك نرم افزار
صورت گرفته است. 

شــایان ذکر است عوامل فرآیندی انتخاب شــده به عنوان متغيرهای 
مســتقل ورودی طرح آماری، شــامل مهم ترین آن ها از جمله تراکم 
پودی و ساختار نخ پود جهت ژئوتکستایل های بافته شده و وزن واحد 
ســطح، تراکم سوزن زنی و عمق نفوذ ســوزن برای ژئوتکستایل های 

بی بافت سوزن زنی شده می باشند. 
ضمناً متغيرهای پاسخ خروجی مدل آماری، مقادیر نقاط بحرانی درصد 

خزش اوليه و درصد خزش ثانویه می باشند.  

آزمون خزش ژئوتکستایل بافته شده
به منظور بررسی ميزان اثرگذاری متغير های مستقل بر روی متغير های 
پاسخ، با توجه به تنوع نمونه های مورد بررسی، صرفاً آناليز واریانس  یک 
طرفه انجام شــده اســت. جدول ۷ چگونگی نتایج آناليز واریانس آماری 

حاصله را نشان می دهد.   
همان  گونه که جدول ۷ نشــان می دهد، برای هر دو متغير پاسخ، مقدار 
Pr گزارش شده جهت متغير مستقل تراکم نخ پود کمتر از 0/0۱ است. 
این امر نشان دهنده تأثير معنی دار تراکم پودی ژئوتکستایل بافته شده 
در سطح ۱%، بر ميزان خزش اوليه و ثانویه آن ها   می باشد. علاوه بر این، 
به جز در اثرگذاری متغير ساختار نخ پود بر روی خزش ثانویه، در مابقی 
حالت ها، همبستگی قابل توجه نيز مشاهده می گردد. شکل ۸ چگونگی 
تأثير تراکم پودی را در یک ساختار ثابت نخ پود )جوشی(، بر رفتار کلی 
خزشــی ژئوتکستایل های  بافته شده نشان می دهد. همچنين به منظور 
تشخيص گروه های متمایز، بر روی نتایج حاصل از آناليز واریانس، آزمون 
دانکَن انجام شد. نتایج نشان داد که برای هر دو متغير پاسخ، تراکم پودی 
22 نسبت به دیگر تراکم ها در گروهی مجزا قرار می گيرد. به عبارت دیگر، 
در حالی که نتایج رفتار خزشی برای تراکم های پودی 2۵ و 2۸ به یکدیگر 
نزدیک تر هســتند، تفاوت معنی داری با تراکم پودی 22 دارند. این امر 
ناشی از تأثير دو گانه ای است که افزایش تراکم نخ پود در ساختار پارچه 
اعمــال می کند. بدین معنی که از یک طرف، افزایش تراکم نخ پود باعث 
افزایش فروموج نخ های تار )در راســتای طولی پارچه( می شود و از طرف 
دیگر خود عامل افزایش اصطکاک مابين نخ های تار و پود و کاهش آزادی 
عمل آن ها می گردد. بنابراین، هنگامــی که نيرو در جهت طولی پارچه 

نمونه
بی بافت

خزش اوليه
)%( 

خزش ثانویه
)%( 

نمونه
بی بافت

خزش اوليه
)%( 

خزش ثانویه
)%( 

نمونه
بی بافت

خزش اوليه
)%( 

خزش ثانویه
)%( 

نمونه
بی بافت

خزش اوليه
)%( 

خزش ثانویه
)%( 

AX16۷/۵۴۸۱/۸۸BX1۵۹/۱۹۷0/۹۹CX1۴۷/26۵6/2۸D1۴/266/0۷

AX2۴۹/۵660/2۵BX2۵2/۱۱62/۱۷CX2۴3/0۴۵۱/03D23/۱۴/۷۴

AX3۵۷/3۸6۸/۴۷BX3۴۵/۸6۵0/۴0CX33۹/۴۷۴۷/22D3۴/2۵6/۴۴

AY1۵۴/۷6۴/۴BY162/6۵۷6/6۸CY1۴۸/۱2۵۷/0۹D4۵/۷۴۷/۷2

AY2۵0/۱66۱/6۹BY23۹/۸۹۴۸/60CY2۴۷/۸۵۵۸/60D5۵/2۴۷/0۱

AY3۵3/3۸66/۵۷BY3۴۵/6۱۵۵/0۸CY3۴0/۹۴۴۹/۷6D6۴/۴26/۸3

AZ1۵۱/۷360/۱6BZ13۴/۹۵۴3/۴3CZ13۸/۷۱۴۵/62---

AZ23۷/۷۹۴6/۸0BZ22۹/0۴36/۵3CZ22۵/۵032/3۹---

AZ33۴/۹۷۴۴/۷۹BZ332/۸۹۴0/2۱CZ32۷/۵33/6---

جدول 6- نتایج آزمون خزش برای ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده و بافته شده

F-valuePr>FR2ميانگين مجموعمجموع مربعاتدرجه آزادیمتغير مستقلمتغير پاسخ

خزش اوليه
26/223/۱۱۱2۱/020/000۱0/۷۷تراکم پودی

2۸/۴3۴/2۱26/0۵0/000۱0/۸۱ساختار نخ پود

خزش ثانویه
2۱۱/00۵/۵03۴/۱60/000۱0/۸۵تراکم پودی

22/06۱/033/۸۵0/0۵۱0/3۹ساختار نخ پود

جدول ۷- اثر متغير های مستقل بر روی متغير های پاسخ با استفاده از آناليز واریانس یک طرفه 
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به نخ های تار وارد می گردد، فروموج  نخ های تار باز شــده و خزش پارچه 
بيش تر می  شود. امّا با زیاد شدن مجدد تراکم نخ پود از 2۵ به 2۸ نخ در 
ســانتی متر، علاوه بر افزایش خزش های اوليه و ثانویه نســبت به تراکم 
پودی 22 که بخش عمده ای از آن ناشــی از باز شــدن فرو موج نخ های 
تار می باشد، به نظر می رسد اثر افزایش اصطکاک نخ های تار به دليل زیاد 
شدن تراکم نخ پود از 2۵ به 2۸ نخ در سانتی متر، اثری غالب است و بدین 
جهت نتایج خزشی نزدیک به یکدیگر در تراکم های پودی 2۵ و 2۸ نخ در 
سانتی متر حاصل می گردد. مواردی که جملگی در شکل ۸ قابل مشاهده 
می باشد. قابل ملاحظه بودن اثر اصطکاک مابين نخ های تار و پود توسط 
دیگر محققين نيز مورد تأئيد قرار گرفته است. وجود اصطکاک بيشتر بين 
نخ های تار و پود استفاده شده در این تحقيق، به دليل ضخيم بودن نخ تار 
در کنار افزایش تراکم آن می باشد که باعث می شود تا جابجایی نخ های پود 

از بين نخ های تار سخت تر صورت پذیرد ]۱2[.      
همچنين با توجه به جدول ۷، متغير ساختار نخ پود در سطح ۱%، تأثير 
معنــی داری بر روی خزش اوليه دارد. ليکــن برای خزش ثانویه در این 
سطح، معنی دار نيست. همچنين آزمون دانکنِ نتایج نشان می دهد که 
اگر چه نخ پود اســترچ برای خزش اوليه در گروهی مجزا از دیگر نخ های 
پود قرار می گيرد، امّا رفتار خزشــی ثانویه برای کليه ساختار های نخ پود 

بطور یکســان برآورد می گردد. چرا که اختلاف مقدار ازدیاد طول پارچه 
)خزش( در راســتای طولی، در حالی که تراکم نخ های پود ثابت اســت، 
می تواند بيشتر ناشی از ميزان اصطکاک بين نخ های تار و پود تلقی شود. 
این در حالی اســت که با باز شــدن فروموج نخهای تار در اثر اعمال بار، 
ساختار پارچه به نحوی تغيير می کند که تفاوت قابل ملاحظه ای بين نحوه 
درگيری نخ های تار و بالطبع اصطکاک موجود بين آن ها، در انواع ساختار 
متفاوت نخ پود، وجود ندارد. بنابراین همانگونه که در شکل ۹ نشان داده 
شده است، در مجموع پيش بينی می شود که برای رفتارهای بلند مدت 
خزشی طولی، نمی توان تفاوت قابل توجهی بين ساختار مختلف نخهای 

پود استفاده شده در این تحقيق، قائل بود. 

آزمون خزش ژئوتکستایل بی بافت سوزن زنی شده
نظر به تنوع 2۷ نمونه ژئوتکستایل بی بافت سوزن زنی شده مورد بررسی، 
تجزیه و تحليل نتایج، با اســتفاده از روش رگرسيون چند متغيره آماري 
با هدف ارائه مدلي جهت پيش بينی رفتار خزشی ژئوتکستایل های مورد 

مطالعه، انجام شد. 
بدین منظور، با توجه به متغيرهای مســتقل، ابتــدا مدل آناليز واریانس 
چند عاملی به روش آشيانه ای با سه اثر تثبيت کننده انتخاب گردید تا 

شــکل ۸- تأثير تراکم نخ پود بر روی درصد خزش اوليه و ثانویه در ژئوتکستایل های 
بافته شده

شــکل ۹- تأثير ساختار نخ پود بر روی درصد خزش اوليه و ثانویه در ژئوتکستایل های 
بافته شده

نمونه
درجه متغيير مستقلبی بافت

آزادی
برآورد 
پارامتر

خطای 
عامل تورم |t-ValuePr> |tاستاندارد

واریانس
  Partial

R2F-valuePr>F

Y1

----0/000۱<۱۱2۸/۹۵۸۱0/۸۴۱۱/۹0عرض از مبدا

X1۱-0/0۴۴0/0۱۱-3/۹20/000۷۱0/۱۷۸۷۱0/۵20/003۵

X2۱-۴/۱2۵0/6۹۱-۵/۹۷>0/000۱۱0/۴۱3۱۷/630/0003

X3۱-0/0۴۸0/0۱3-3/۴۸0/0020۱0/۱۴06۱2/۱۱0/0020

Y2

----0/000۱<۱۱۵2/2۵0۱3/3۹0۱۱/۴0عرض از مبدا

X1۱-0/0۵۵0/0۱3-۴/030/000۵۱0/203۱۱/330/0026

X2۱-۴/۵۸۷0/۸۵2-۵/3۸>0/000۱۱0/36۵۱۴/3۸0/000۸

X3۱-0/0۵۷0/0۱۷-3/3۵>0/002۹۱0/۱۴0۱۱/0۹0/002۹

جدول ۸- برآورد ضرایب معادله براي متغير های پاسخ  و سهم هر كدام از متغير هاي مستقل در مدل
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وجود تأثير عوامل فرآیندی، مورد بررسی قرار گيرد. در این بررسي آماري، 
متغير هاي مستقل ورودی، وزن واحد سطح ژئوتکستایل )گرم بر متر مربع( 
در 3 سطح با کد X1، ميزان عمق نفوذ سوزن )ميلی متر( در 3 سطح با کد 
X2 و تراکم سوزن زني )تعداد نفوذ سوزن در سانتی   متر مربع پارچه( در 3 

سطح با کد X3 در نظر گرفته شدند. همچنين، متغير های پاسخ، خزش 
اوليه و خزش ثانویه )%( به ترتيب با كدهای Y1 و Y2 می باشند. 

نتایج آناليز واریانس مدل رگرسيون با سه متغير مستقل برای هر دو متغير 
پاسخ Y1 و Y2 نشان  داد که مقدار Pr کمتر از 0/000۱ می باشد که نشان 
دهنده مناسب بودن مدل های انتخابی است. در ضمن ضریب تعيين  برای 
متغيرهای پاسخ Y1 و Y2 به ترتيب برابر با ۷3% و ۷۱% می باشد؛ که بطور 
مثال ۷3 درصد از تغييرات Y1، توسط متغيرهای مستقل قابل پيش بينی 

است. 
همانطور که در جدول ۸ مشــاهده می شــود، با توجــه به تأثير پذیری 
متغيرهای پاســخ از تمامی متغيرهای مستقل، نتایج حاصله به  صورت 
مدل رگرسيون آماری، مورد آزمون قرار گرفت. برآورد ضرایب متغيرهای 
مستقل، جهت بررسی چگونگی تأثير متغيرهای مستقل بر متغير-های 

پاسخ  می باشد. 
همچنين از آنجا که عامل تورم واریانس برای متغيرهای مستقل، معادل 
مقدار واحد به دست آمده اســت، مشخص می گردد که عوامل انتخابی 
متعامدند. بنابراین سهم تأثير هر عامل بر روی متغير های پاسخ محاسبه 

گردیده است. 
نتایج جدول ۸ نشان می دهد که تمام مقادیر متغيرهای مستقل در سطح 
کمتر از 0/00۵ معنی دار می باشند. بنابراین مدل های نهایی   بدست آمده، 
در رابطه )2( و )3( ارائه شده اند. همچنين در شکل های ۱0و ۱۱، چگونگی 

تأثير متغير های مستقل بر خزش اوليه و ثانویه نشان داده شده است. 

 )2(

 )3(

روابط فوق نشان می  دهد که با افزایش وزن واحد سطح، عمق نفوذ سوزن 
و تراکم سوزن زنی، مقدار خزش اوليه و ثانویه کاهش می یابد. بدین دليل 
که افزایش هر سه متغير مورد بررسی، باعث بيشتر شدن جابجایی الياف 
در پارچه و افزایش درگيری ساختار ليفی پارچه و نهایتاً استحکام بيشتر 
پارچه  می شود. همچنين با توجه به جدول ۸ مشاهده می گردد که عمق 
نفوذ سوزن بيشترین سهم تأثير را )به ميزان %۴۱( در درصد خزش اوليه  
به خود اختصاص می دهد و تأثير دو پارامتر دیگر شامل وزن واحد سطح و 
تراكم سوزن زني   به ترتيب ۱۸% و ۱۴% و البته مابقی آن مربوط به خطای 
آزمایش می باشد. لازم به ذکر است که عمق نفوذ سوزن در درصد خزش 
ثانویه نيز بيشــترین سهم را شامل  می شود. همانگونه که در شکل ۷ نيز 
مشاهده می شود، ميزان درصد کرنش خزشی در ژئوتکستایل های بی بافت 
به مراتب بالاتر از نمونه های   بافته شده است . این امر با توجه به ماهيت 
متخلخل ســاختار های بی بافت و در نتيجه آن، امکان جابه جایی بيشتر 
الياف درگير در ساختار منسوج، در فضاهای خالی، منطقی به نظر می  رسد. 
از طرف دیگر مشاهده می شود که درصد کرنش خزشی برای ساختار های   
بی بافت بر خلاف بافته شــده، طی مدت زمان کوتاهی به حداکثر ميزان 
خود می رسد و پس از آن روند ثابتی را طی می نماید. در واقع، صرفنظر از 
مقدار کرنش خزشی اوليه، نمونه های بی بافت برای خزش های بلند مدت، 
رفتاری پایدار تر را از خود نشــان می دهند. حساسيت بيشتر منسوجات 
بی بافت، تحت تأثير رفتارهای خزشی بلندمدت، توسط دیگر محققين نيز 

مورد تأکيد قرار گرفته است]۱0،۱۷[.

شکل ۱0- رفتار متغير های مستقل در مقابل متغير وابسته Y1 به صورت مجزا

شکل ۱۱- رفتار متغير های مستقل در مقابل متغير وابسته Y2 به صورت مجزا
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نتيجه گيری

در این تحقيق اثر پارامتر های فرآیندی ژئوتکســتایل های بافته شــده و 
بی بافت بر رفتار خزشــی بلند مدت آن ها، با استفاده از اثرات برهم کُنِش 
دما - زمان بررسی گردید. نتایج بدست آمده برای ژئوتکستایل های بافته 
شده نشان داد که تمام ساختارهای نخ پود برای خزش ثانویه در یک گروه 
قرار گرفتند. همچنين برای هر دو متغير خزش اوليه و ثانویه، تراکم پودی 

22 نسبت به دیگر تراکم ها در گروهی مجزا قرار گرفت.
همچنين نتایج بدست آمده برای ژئوتکستایل های بی بافت پس از تحليل 
آماری با استفاده از نرم افزار SAS ، موید معنادار بودن اثرگذاری جملگی 
متغيرهای مستقل در نظر گرفته شده، بر رفتار خزشی ژئوتکستایل های 
بی بافت است . نتایج، نشــان دهنده کاهش مقدار خزش اوليه و ثانویه با 
افزایش هر سه مقدار عمق نفوذ سوزن، وزن واحد سطح پارچه بی بافت و 

تراکم سوزن زنی  است  و این بدان معناست که با افزایش تعداد الياف درگير 
در ساختمان پارچه بی بافت، همچنين جابجایی بيشتر الياف که درگيری 
زیادتر آن ها را در ســاختار ژئوتکستایل در پی دارد، مقدار خزش کاهش 
می یابد. شایان ذکر است که بيشترین تاثيرگذاری بر رفتار خزش، متعلق 

به ميزان عمق نفوذ سوزن می باشد .
همچنين با توجه به ماهيت ســاختار های بی بافت و در نتيجه آن، امکان 
جابه جایی بيشــتر در فضاهای متخلخل برای الياف درگير در ساختار، 
ميزان درصد کرنش خزشی در ژئوتکستایل های بی بافت به مراتب بالاتر 
از نمونه های بافته شــده است . از طرف دیگر درصد کرنش خزشی برای 
ســاختار های بی بافت بر خلاف بافته شــده، طی مدت زمان کوتاهی به 
حداکثر ميزان خود می رســد و پــس از آن روند ثابتی را طی می نماید. 
در واقع، صرفنظر از مقدار کرنش خزشــی اوليه، نمونه های بی بافت برای 

خزش های بلند مدت رفتاری پایدار تر را ارائه می دهند.
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Abstract
Investigation of mechanical properties in general and long-term creep behavior of the geotextile fabrics in 
particular, is crucial in many common applications. In this research, a laboratory creep tester was designed 
and the effect of various important parameters on the creep behavior of woven and needle-punched nonwoven 
geotextile polyester fabrics was studied. The results showed that a higher weft density in woven geotextile 
fabrics increases the creep value. The secondary creep characteristic remained almost the same by changing 
the weft yarn parameters. Nonwoven geotextile fabrics with higher values of needle penetration depth, areal 
density weight, and punch density had lower creep. It should be noted that the creep strain of the nonwoven 
geotextile fabrics was much higher than that of woven geotextile fabrics. It was also concluded that the mag-
nitude of the creep strain for both of the studied geotextile fabrics initially reached to a maximum value and 
then showed a normal behavior. The time for reaching that maximum was shorter for the nonwoven geotextile 
fabrics. In other word, the nonwoven geotextile fabrics showed a more stable creep behavior. 
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