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ژئوگریدهادستهایمهمازموادژئوسنتتيکراتشکيلمیدهندکهکاربردهایزیادیدرطرحهایمهندسیعمراندارند.بخشیازژئوگریدهابهوسيله
فرایندهاینساجیتوليدمیشوند.ایننوعازژئوگریدهاشاملیکپارچهتقویتکنندهپوششدادهشدهبهوسيلهنوعیمادهپليمریهستند.دراین
پژوهش،دوساختاررایجبهعنوانپارچهخامژئوگریددرسامانهحلقویتاریتوليدشد.دراینساختارهانخهایتقویتکنندهکهازجنسپلیاستربا
نمراتزیادند،بهوسيلهنخهایمتصلکنندهپلیاستریباحرکتلپينگمشخصبهبدنهپارچهمتصلمیشوند.پسازانجامعملياتپوششدهیبا
نوعیرزینآکریليکیوانجامآزمونکششمشخصشد،درساختاریکهدرآننخهایتقویتکنندهبهوسيلهنخهایمتصلکنندهمحصورمیشوند،
نسبتبهساختاریکهنخهایتقویتکنندهدرآنآزادهستند،ميانگيننيرویپارگیوازدیادطولتاپارگیبيشتروضریبتغييراتکمتراست.این
مسئلهبهعلتنظموآرایشیافتگیبيشترودرنتيجهتوزیعیکنواختتربارکششیروینخهایتقویتکنندهدرساختاراولاست.ساختارمزبوربرای

توليدژئوگریدازنخهایانعطافپذیرمانندنخهایپلیاسترساختاریمناسبتشخيصدادهشد.

چكیدهچكیده
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مقدمه
استفادهازژئوسنتتيکهابهعنوانمصالحیباكاربردهاي
گستردهومتنوعدرمهندسيژئوتكنيكدرسالهاياخير
رشدبسيارمحسوســيداشتهاست.اینموادمحصولات
مسطحيهســتندكهازموادپليمريساختهشدهوبه
عنوانبخشیجدایيناپذیردرطرحهايمهندسيعمرانبه
همراهخاك،سنگ،زمينیاسایرمصالحمرتبطبامهندسي

ژئوتكنيكبهكاربردهميشوند.
ژئوســنتتيکهاازلحاظســاختاريبهپنجگروهكلي
،)geogrids(ژئوگریدهــا،)geotextiles(ژئوتكســتایلها
ژئونتها)geonets(،ژئوممبرینهــا)geomembranes(و
ژئوكامپوزیتها)geocomposites(دستهبندیمیشوند]۱[.
همچنيناینموادازلحاظعملكرد،كاربردهايمتنوعيدارند
كهمهمترینآنهاعبارتازتقویتکننده،فيلترکردن،زهكشي،
جداسازي،حفاظتدربرابرسيالاتوكنترلفرسایشاست.

درایندســتهبندی،ژئوگریدهامصالحپليمريشبكهاي
هســتندكهبخشكوچكيازژئوســنتتيکهاراتشكيل
ميدهند.اصليترینكاربردژئوگریدهابهعنوانتقویتکننده
است،البتهجداسازيرانيزميتوانبهعنوانعملكردثانویه

آنهابرشمرد]۲[.
اینمحصولاتبهشکلشبكهایمنظمازاجزایكششي
ساختهمیشوندومدولکشسانیزیادیدارند.ازطرفيبه
دليلشبكهايبودنقفلوبستمناسبيبامصالحخاكي
مجاورخــودایجادميكنند.ژئوگریدهادرحدودســال
۱۹68بهثبترسيدند،یعنيزمانيكهژاپنيهاپيبردند،
Netlonشــبكههايپلياتيلنيكهازبریتانيابانامتجاری
صادرميشوند،ميتوانندآسيبناشياززلزلهوبارندگي
شدیدرارويخاكریزهاكاهشدهند.درابتداازاینمصالح
برايمقاومكردننمايخاكریزهااستفادهشد.امادرپی
آنمشخصشد،باامتداددادنژئوگریدهادركلعرض
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خاكریزميتوانپایداريآنراافزایشداد]۲[.
ژئوگریدهاراازلحاظساختاریمیتوانبهسهگروهدستهبنديکرد:
-ژئوگریدهاياکسترودشدهكهازكشيدنصفحههایپانچشدهپليمري

حاصلميشوند.
-ژئوگریدهايجوشخوردهكهحاصلازعملياتاتصالليزرينوارهاي

پليمريهستند.
-ژئوگریدهايبافتهشده.

برایســاختژئوگریدهایاکسترودشــده،ورقهایپليمریازجنس
پليپروپلينیاپلياتيلنباچگاليزیادتوليدشــدهوسپسسوراخهایي
بافواصلرویآنهاایجادمیشــود.درادامهورقهادریكیادوجهتبا
ســرعتودمايكنترلشدهزیرکششقرارمیگيرندتاژئوگریدیکیا
دومحوریتوليدشــود]۲[.برخیازشرکتهاکهبهاینروشژئوگرید
توليــدمیکنند،عبارتانــدازTensar و Tenax]۳،۴[.درژئوگریدهاي
جوشخورده،ابتدانوارهایپليمریکشيدهشدهوآرایشیافتهدرفرایندی
بهشکل°۹0روییکدیگرقرارمیگيرندودرنقاطتقاطعبهکمکليزر

بههممتصلمیشوند.
شــرکتهایNaueوColbondبهایــنروشژئوگریدتوليدمیکنند
]5،6[.خــواصیکــیازانواعاینژئوگریدهادرمرجع]7[مطالعهشــده
است.ژئوگریدهايبافتهشده،نسبتبهانواعپيشينانعطافپذیريونيز
قيمتتمامشــدهبيشتریدارند.دراینژئوگریدهاپسازبافت،عمليات
پوششدهیبانوعیرزینپليمریمناسببرایمحافظتازساختارپارچه
HueskerوTencateدربرابرآسيبهایمکانيکیانجاممیشود.شرکتهای
ازتوليدکنندگانمعتبرایننوعژئوگریدهابهشمارمیآیند]8،۹[.منسوج
خامایننوعازژئوگریدهارامیتواندردوســامانهتاريپوديوحلقوي
تاريتوليدکرد.ژئوگریدهايتاريپوديمعمولًابهوســيلهماشينهای
بافندگيپروژكتایلیارپيربافتهميشوند.چراکهتوليدایننوعپارچهبا
عرضزیاد)حدود5متر(بهوسيلهماشينهایمزبوربهراحتیامکانپذیر
است.دراینساختارهایكيازنخهايتاردرهرراپورتنسبتبهسایرنخها
دارايبافتگاز)leno weave(اســتتانخهايتارهرراپورترادركنار
همقراردادهوازجداشدنآنهاجلوگيريکند.روشحلقويتاريبهدليل
امکانقراردادنتاروپودمستقيموبدونموجدرساختارپارچهوهمچنين
سرعتزیادتوليد،بهعنوانروشیتوانمندوپرکاربرددرتوليدمنسوجات

فنيشناختهمیشود.
برایبافتپارچهخامژئوگریدهادرسامانهحلقویتاریازماشينهاي
راشلدویاسهشانهمجهزبهسامانهپودگذاراستفادهميشود.دراینروش
ازدســتهاینخاضافیموســومبهنخمتصلکننده)binder yarns(برای
اتصالتارهاوپودهابهیکدیگراستفادهمیشود.درمراجع]۱0،۱۱[خواص
مختلفانواعژئوگریدهاازجملهتاریپودی،حلقویتاریواکسترودشده
بایکدیگرمقایسهشدهاند.باوجودبررسیهایگستردهانجامشدهتوسط
مؤلفاناینمقاله،کارپژوهشیدرزمينهبررسیاثرساختاربافتبرخواص

مکانيکیژئوگریدهایحلقویتاریمشاهدهنشدهاست.بنابراینهدفاز
انجاماینپژوهش،بررسیاثرطرحبافتونيزفرایندپوششدهیبرخواص

کششیایننوعازژئوگریدهاست.

تجربی

مواد و دستگاه ها
برایبررسياثرساختاربافتبرخواصكششيژئوگریدهايبافتهشدهدر
سامانهحلقويتاري،انواعمختلفایننوعژئوگریدهادربازارایرانبررسی
شدند.دراینبررسیمشخصشدکهمیتوانژئوگریدهایحلقویتاری
رابستهبهنحوهقرارگرفتننختار)نختارگذاري(درساختارپارچه،بهدو

گروهدستهبنديکرد:
دردستهاولنختاردارايحركتاینليصفربودهوبهطورآزادازسمت
رويفنيپارچهبيرونميزندوتنهادرنقاطپودگذاريبهپارچهمتصل
است.دردستهدومنختاردارايحركتاینليبهاندازهیكفاصلهسوزن
اســت.بنابراینبهوسيلهحلقههایپشت)under lap(نخهايشانهجلو
كهبافتزنجيريدارند،درگيرميشود.برایناساس،درپژوهشحاضر
دونوعپارچهباساختارهایمزبوربهعنوانپارچهخامژئوگریدبهوسيله

ماشينراشلبامشخصاتذکرشدهدرجدول۱بافتهشد.

شرکتسازندهگيج)تعدادسوزندراینچ(عرضکاری)cm(تعدادشانهمدل

RML6F612012KarlMayer

جدول1-مشخصاتماشينراشلاستفادهشده.

.F 1شكل1-حركتلپينگشانههادرپارچه

.F 1شکل2-تصویرنمونهپارچه
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روش ها
نمونه هاي بافته شده 

برایبافتتمامنمونههاازنخپلیاستربافتهشده۱50دنيربهعنواننخ
متصلکنندهدرشــانههایاولودوموازنخپلیاسترفلت۳000دنير
بهعنواننختاردرشــانهسومونيزنخپوداستفادهشد.نخهايهرشانه
جداگانهرويیكچلهپيچيدهشــدوعرضبافتcm  ۳5تنظيمشــد.
همچنين،پودگذاریبهشکلدستیوباترتيب۲پرو۱0خالیانجامشد.

)F 1( 1×1 پارچه سه شانه با بافت زمینه
دراینپارچهشــانهاولودومبرایبافتزمينهازنخهایمتصلکنندهبا
ترتيب۲پرو۱0خالينخكشيشدند.حرکتلپينگایندوشانه،حركت
۱×۱اســت.شانهسومبرایتارگذاريبهشکل۲پرو۱0خالينخکشی
شد.اینشانهدارايحركتلپينگ)0-0/0-0(است.حرکتلپينگشانهها
درشکل۱نشــاندادهشدهاست.ازآنجاكهدراینبافتنختارحركت
افقيانجامنميدهد،تنهادرنقاطپودگذاريبانخهايشانههاياولودوم
اتصالبرقرارمیکند.درنقــاطپودگذارينخهايتاردربيننخهايپود
وحلقههايپشتنخهایمتصلکنندهمحصورمیشوند.شکل۲تصویر

پارچهبافتهشدهبهاینروشرانشانمیدهد.

)F 2( پارچه سه شانه با بافت زمینه زنجیری و این لی
دراینپارچهشانهاولکهدارایحرکتزنجيریاست،بهشکل۲پرو۱0خالي
نخكشيشد.شانهدومدارايحركتاینليبادوفاصلهسوزنونخكشي
۱پرو۱۱خالياست.شانهسومكهبرایتارگذاریاستفادهمیشود،داراي
حركتاینليبایكفاصلهسوزناستوبهشکل۲پرو۱0خالينخكشي
ميشود.شکل۳حرکتلپينگشانههارادراینبافتنشانمیدهد.در
ایــنپارچهنختاردرتمامنقاطدربيــنآندرلپهاواورلپهاينخهاي
زنجيريمحصورشدهودرهيچنقطهازپارچهبهشکلآزادقرارندارد.از
نخاینليشــانهدومبرایكنارهمقراردادنتارهادرهرراپورتاستفاده
ميشود.تصویریازبافتF 2درشکل۴نشاندادهشدهاست.جدول۲

مشخصاتبافترادرپارچههایتوليدینشانمیدهد.

عملیات پوشش دهی 
ازآنجاکهبهطورمعمولبرایپوششدهیژئوگریدهایپلیاستریازرزین
PVCیارزینآكریليكياستفادهميشود،دراینپژوهشازرزینآکریليکی
NS-220توليدشركتسيمابرزیناستفادهشد.مشخصاتاینرزیندر
،NS-220۳00رزین  mLجدول۳آمدهاست.مادهپوششدهنده،ازمخلوط
TH-۲غلظتدهندهmL0/۲آمونياكو  mL،۳گرمدودهg،۱00آبmL
110بهدستآمد.غلظتدهندهTH-110محصولشركتسيمابرزین
برایافزایشغلظتمخلوطودرنتيجهافزایشبرداشتاستفادهشد.این

غلظتدهندهدرمحيطقليایيعملميكند.

رجدرسانتیمترنختاروپودنخمتصلکنندهحرکتلپينگکدپارچه
شانه3شانه2شانه1

F 11-2/1-01-0/1-20-0/0-04/7پلیاستر-3000دنيرپلیاستر-150دنير

F 20-1/1-02-2/0-01-1/0-04/7پلیاستر-3000دنيرپلیاستر-150دنير

جدول۲-مشخصاتبافتدرپارچههایتوليدی.

چگالی)g/cm3(سامانهامولسيونکنندهگرانروی)cp(نوعپليمرموادجامد)%(دمایTg)pH)OCترکيبشيميایی

1/08آنيونی700-400خودپيونددهنده5501+8-7استيرنآکریليک

.]12[NS-220جدول3-مشخصاترزین

1-  Self - cross linking

.F 2شكل3-حركتلپينگشانههادرپارچه

.F 2شكل4-تصویرپارچه
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بنابراین،بهكمكآمونياكpHمحيطبهحدود8/5-8رســاندهشد.در
ترکيبموادپوششدهیژئوگریدهامعمولًاازدودهبرایافزایشمقاومت

دربرابرنورفرابنفشاستفادهمیشود.
ازآنجاكهدرپارچهF 1،نخهايتاربهطورشلوآزاددرساختاربافت
قرارداشت،بایدبرايپوششدهیزیركششقرارميگرفت.بدینمنظور
قابهايفلزيباابعاد8cm×۱8ساختهشد.پارچههایخامدرجهتتار
باابعادcm  5×۱5برشدادهشدوزیركششدرقابهابستهشد.سپس

مادهپوششدهیحاصلدرظرفيریختهشد.
قابهايفلزيكهپارچههادرآنهابستهشدهبود،درظرفرزینقرار
دادهشدند.سپسبرایخشکشدنبهمدت۲۴hدرهوايمحيطآویزان
شدند.ژئوگریدحاصلازپوشــشدهیپارچههایF 1وF 2بهترتيببا
نامهایG 1 وG 2کدگذاریشــدند.شــکلهای5و6بهترتيبنمونه

ژئوگریدهایG 1 وG 2راپسازپوششدهینشانمیدهند.

آزمون كشش 
آزمونكشــشبهکمکدستگاهInstron5566انجامشد.ازآنجاكه
عرضبعضيازنمونههامقداريبيــشازعرضگيرهInstronبودند،
یكيازســهرشــتهطوليهریكازنمونههاجداشد.بنابرایننمونه

بهشــکلدوراپورتعرضيدرداخــلفكInstronقرارگرفت.برای
جلوگيريازلغزشپارچههاوبيروننيامدننمونههاازفكدســتگاه
هنگاماعمالكشش،cm  ۳ازهرطرفنمونههاداخلفكدستگاهقرار
گرفت.تغييردرحرکتلپينگنخهایمتصلکننده،نحوهقرارگيریتارها
درســاختارپارچهرامتأثرمیسازدوبرنحوهقرارگيریپوداثرچندانی
ندارد.بنابراین،برایمشخصشدنایناثر،آزمونهادرراستایتارانجام
شد.سرعتآزمون۲00mm/minتنظيمشد.ازهرنوعپارچهسهنمونه
بــاطولکلی۱5cmتحتآزمونقرارگرفتونتایجدرقالبنمودارهاي

مجزابهتصویركشيدهشد.

نتایج و بحث

مقادیرميانگيننتایجحاصلازآزمونکششروینمونههادرجدول۴
آمدهاســت.شکلهای7و8نمودارهاينيرو-ازدیادطولنسبیرابرای
نمونههایG 1وG 2نشــانمیدهد.همانطورکهدرجدول۴مشخص
اســت،درنمونهG 2ميانگيننيروتاپارگیبيشــترازنمونهG 1است.
 G 1نسبتبهنمونه G 2همچنين،ضریبتغييراتنتایجآزموندرنمونه
بهطورقابلملاحظهایکمتراســت.درپارچهخامF 1 نخهایتاربهجز
درنقاطپودگذاریباســاختارپارچهاتصالندارندوبهطورآزاددرپشت
فنیپارچهقرارمیگيرند.بنابراین،هنگامپوششدهیجابهجایینخهای
تاروانحرافآنهاازمســيرمستقيمبهراحتیاتفاقمیافتد.درنتيجه،
هنگامیکهژئوگریدG 1 تحتنيرویکششیقرارمیگيرد،ممکناست
تمامنخهایتاربهطوریکنواختزیربارقرارنگرفتهوبرخیازآنهازودتر

.G 2شکل6-تصویرژئوگرید

جدول4-نتایجحاصلازآزمونکشش.

ميانگيننسبيازدیادطولتاپارگي)%(ميانگيننيروتاپارگي)N(کدنمونه

G 1468/75)21/51(22/50)35/29(
G 2514/22)1/06(30/66)0/09(

اعدادداخلپرانتزمقادیرضریبتغييراترانشانمیدهد.

.G1شکل7-نمودارنيرو-ازدیادطولنسبینمونه
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دچارپارگیشوند.اینمسئلهمنجربهشکستزودهنگامنمونهمیشود.
 G 2بنابراین،پراکندگینتایجدراینژئوگریدزیاداست.برعکسدرنمونه
کهازپوششدهیپارچهخامF 2حاصلشدهاست،بهعلتمحصورشدن
نخهایتاردرکلطولبافتبهوسيلهنخهایمتصلکننده،ساختارپارچه
منظمتراست.توزیعیکنواختباربيننخهایتقویتکنندهدراینساختار
موجبافزایشميانگيننيرویپارگیونيزثباترفتاریزیادشدهاست.
دربارهازدیادطولتاپارگی،همانطورکهدرشکل8دیدهمیشود،نمونه
G 2نسبتبهنمونهG 1ميانگينازدیادطولپارگیبيشتریدارد.دراین
مسئلهنيزهمانطورکهقبلًاعنوانشد،پارگیزودهنگامبرخینمونهها
بهعلتتوزیعنایکنواختباردربيننخهایتارنمونهG 1 سببافتمقدار
ميانگينازدیادطولتاپارگیشدهاست.البتهبایدتوجهداشت،درنمونه
G 2نخهایتاردربيننخهایزنجيریشانهاولاینلیمیکنند،درنتيجه

کاملًابهطورمستقيمدربافتقرارنمیگيرند)شکل۴(.
اینبافترفتگیهنگاماعمالنيرویکششسببافزایشازدیادطول
نمونهمیشــود.ازآنجاکهیکیازمشــخصاتموردانتظارازژئوگریدها
زیادبــودنمدولاوليهبرایمقاومتحداکثــریدربرابرکمترینتغيير
شــکلهایاعمالیبهسازههایعمرانیاست،لازماستباتنظيمدقيق
کشــشنخهایتارومتصلکنندهشرایطیرافراهمآوردکهنخهایتار

بهطورتقریباًمستقيمدرساختارپارچهقرارگيرند.
باتوجهبهمشــاهداتگفتهشــده،میتواننتيجهگرفتکهساختار

بافتF 2 ساختاریمناسببرایتوليدژئوگریدازاليافانعطافپذیرمانند
پلیاســتراست.همچنين،باتوجهبهبررســیهایانجامشدهرویانواع
ژئوگریدهایموجوددربازارومطالعهرویبافتآنهامشاهدهشدکهتقریباً
ژئوگریدهایتوليدشــدهازاليافشيشهکهکاربردهایزیادیدرتقویت
روکشهایآسفالتیدارند،ساختاریمشابهباساختارF 1دارند.بنابراین
بهنظرمیرسد،F 1ساختاریمناسببرایتوليدژئوگریدازاليافشکننده
ماننداليافشيشــهباشــد.چراکهدرتوليدآن،برایتارگذارینيازیبه
نخکشیتارهایشيشهازشانهنوسانکنندهنيستوتغذیهتاررامیتوانبا
نخکشیآنازیکمجموعهراهنماهایثابتتعبيهشدهدرپشتسوزنها
انجامداد،درنتيجهشکســتگیاليافراتاحدزیادیمیتوانکاهشداد.
دراینژئوگریدها،رشتههایشيشهانعطافپذیریزیادیندارند.بنابراین،
آزادبودنآنهادرساختارپارچهسبببههمریختگینظمتارهاوافتخواص

کششینمیشود.

نتیجه گیری

دراینپژوهش،اثرطرحبافتوفرایندپوشــشدهیبرخواصکششــی
ژئوگریدهایحلقویتاریبررسیشد.بدینمنظور،دوساختاررایجبافتبا
نامهایF 1وF 2بهعنوانپارچهخامژئوگریدتوليدشد.درF 1 نخهایتار
دارایحرکتلپينگ0-0/0-0بودهودرتمامپارچهبهجزنقاطپودگذاری
آزادند.درپارچهF 2نخهایتارحرکت۱-0/۱-0دارندودرتمامپارچهدر

بيننخهایمتصلکنندهشانهاولمحصورند.
پارچههایمزبورسپسدرفرایندپوششدهیبانوعیرزینآکریليکی
قرارگرفتندتاژئوگریدهایG 1 وG 2 حاصلشــوند.پسازانجامآزمون
کششمشخصشد،ژئوگریدG 2نسبتبهژئوگریدG 1 ميانگيننيروی
پارگیوازدیادطولتاپارگیبيشــتروضریــبتغييراتکمتریدارد.
اینمســئلهبهعلتنظموآرایشیافتگیبيشــترG 2 ودرنتيجهتوزیع
یکنواختتربارکششــیروینخهایتقویتکنندهدراینساختاراست.
ســاختارF 2 برایتوليدژئوگریدازنخهایانعطافپذیرمانندپلیاســتر
ساختارمناسبیتشخيصدادهشد.همچنين،باتوجهبهبررسیهایانجام
شدهرویژئوگریدهایمختلفموجوددربازاربهنظرمیرسد،F 1 ساختار
مناسبیبرایتوليدژئوگریدازاليافشکنندهماننداليافشيشهاستکه

درآننيازیبهنخکشیازشانههاینوسانکنندهوجودندارد.
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Abstract
Geogrids are important part of geosynthetic materials and have various applications in civil engineer-
ing constructions. Some geogrids are produced by textile processing methods. These geogrids contain 
a reinforcement fabric coated with a polymeric substance. In this paper, two common knit structures 
were produced as raw fabrics for warp knitted geogrids. In these structures, high count reinforcement 
polyester yarns were bonded to the fabric by using polyester binder yarns with special lapping pat-
terns. After coating with an acrylic resin and performing tensile tests on the produced geogrids, it was 
observed that the structure in which the reinforcing yarns were surrounded by binder yarns showed 
higher tensile-strength-at-break, higher elongation-at-break and lower coefficient of variation than the 
structure with floating yarns, due to higher structural regularity and uniform distribution of tensile 
loads on the coated yarns of the former structure. The new structure was found to be ideal for produc-
ing geogrids with flexible yarns.
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