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مقدمه
امروزه در مهندسی عمران، انواع ژئوسینتتیک ها به طور اعم و منسوجات گوناگون به 
طور اخص، به صورت گسترده در قالب محصولاتی از قبیل ژئوتکستایل ها، برخی 
از ژئوگرید ها و غیره مورد استفاده قرار می گیرند. به طور مثال، ژئوتکستایل ها عموماً 
پارچه های نفوذ پذیری هستند که هنگامی که در مجاورت خاک به کار می روند، توانایی 
جداکردن، فیلتر کردن، تقویت، حفاظت یا زهکشی را دارا می باشند و بالطبع بر حسب 
ویژگی های از پیش تعیین شده برای آنها، می توانند در پروژه های مختلف مهندسی 
عمران مانند سنگ فرش ها، سدها، خاکریزها، کنترل رسوب، زه کشی و غیره به کار 
گرفته شوند. بر مبنای نوع فرآیند تولید، ژئوتکستایل ها به دو نوع بافته شده و بی بافت 
طبقه بندی می شوند )شکل1(. ژئوتکستایل های بافته شده در واقع پارچه هایی هستند که 
از درگیری دسته نخ های تار و پود با یکدیگر شکل می گیرند و نوع بی بافت آن، توده ای از 

الیاف است که عموماً با استفاده از درگیری فیزیکی )غالباً سوزن زنی( به هم اتصال یافته 
و یا بعضاً با استفاده از حرارت و یا چسب های شیمیایی، فرآیند اتصال آنها به یکدیگر و 
نهایتاً شکل گیری یک سطح منسوج صورت می پذیرد. با توجه به تعدد روش ها، مصالح 
و مواد مختلف موجود در صنعت نساجی برای تهیه ژئوتکستایل، جای تعجب ندارد که 
انواع مختلفی از آن برای کاربردهای مختلف در دسترس باشد و با توجه به شرایط 

فیزیکی، مکانیکی، هیدرولیکی و دوام مورد نیاز، نوع مناسب آن انتخاب گردد. 
مسلمّ است که ژئوتکستایل ها در مصارف گوناگون خود، از مرحله نصب الی مصرف، 
همواره تحت تأثیر نیروهای مختلف مکانیکی قرار دارند. از طرف دیگر بدیهی است 
به  باشد.  با کاربردهایشان  متناسب  ژئوتکستایل ها می بایست  که خواص مکانیکی 
عبارت دیگر نوع و میزان نیرو یا تغییر شکلی که می توانند تحمل کنند، در انتخاب نوع 
ژئوتکستایل مصرفی مؤثر است. لذا هر گونه کوتاهی در تأمین خواص مکانیکی مورد 

نیاز، می تواند کارایی مناسب ژئوتکستایل ها را با تردید مواجه کند.  
از جمله خواص مکانیکی مهم مواد، رفتار آنها در مقابل اعمال بار خزشی می باشد. خزش، 
تغییر شکلی وابسته به زمان است که نتیجه اعمال یک بار ثابت به ماده، در دمای ثابت 
است. با گذشت زمان، تغییر شکل خزش )کرنش خزشی( ممکن است از حد مجاز 
تحمل ساختار تشکیل دهنده مواد فراتر برود. لذا علی الاصول، پارگی مربوط به خزش، 
مدت ها پس از اعمال بار رخ  می دهد )بلند مدت( [2]. بدیهی است که ژئوتکستایل ها در 
برخی از کاربردهای خود مانند جدا سازی و غیره، تحت تأثیر اعمال بارهای ثابتِ دائمی 

بررسى تأثیر عوامل فرآیندی بر رفتار خزشى بلند مدت 
ژئوتکستایل های پلى استر بافته شده و بى بافت سوزن زنى شده  
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چکیده
بررسی خواص مکانیکی ژئوتکستایل ها بطور اعم و رفتار بلند مدت آنها در مقابل بارگذاری های ثابت )خزش( بطور اخص، به دلیل نحوه کاربرد آنها، از اهمیت قابل 
توجهی برخوردار است. در این تحقیق، ضمن طراحی دستگاه اندازه گیری خزش بلند مدت منسوجات، تأثیر 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 ترتیب 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، میزان خزش ژئوتکستایل افزایش می یابد، 
همچنین برای کلیه ساختار های بررسی شدة 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، میزان خزش ژئوتکستایل های بی بافت، در 
شرایط مشابه، به مراتب بالاتر از نمونه های بافته شده است . همچنین کرنش خزشی برای ساختار های بی بافت، بر خلاف بافته شده، طی مدت زمان کوتاه تری به 
حداکثر میزان خود می رسد و پس از آن روند نسبتاً یکنواختی را طی می نماید. در واقع، صرف نظر از مقدار کرنش خزشی اولیه، نمونه های بی بافت برای خزش های 

بلند مدت، رفتاری پایدار تر را از خود نشان می دهند. 

 شکل 1 . ژئوتکستایل )الف( بافته شده تار و پودی )ب( بی بافت سوزن زنی شده [1]
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قرار می گیرند. بنابراین کرنش بلند مدت ژئوتکستایل باید به گونه ای باشد تا از عدم تغییر 
شکلهای موضعی زیاد از حد یا گسستگی آن اطمینان حاصل شود [1]. چرا که حتی تغییر 
شکل های موضعی زیاد از حد و بعضاً غیر قابل بازگشت ژئوتکستایل نیز به دلیل به وجود 
آمدن تغییراتی در خواص فیزیکی آن از جمله ضخامت و اندازه منافذ، می تواند در کارایی 
ژئوتکستایل به کار گرفته شده تأثیر بسزایی داشته باشد. از سوی دیگر، پُر واضح است که 
منسوجات و به طَبَع آن ژئوتکستایل ها موادی ویسکوالاستیک هستند. به عبارت دیگر 
موادی هستند که به هنگام اعمال بار، هر دو رفتار الاستیک )کرنش تابع تنش اعمال 
شده( و ویسکوزی )کرنش تابع تنش و زمان اعمال بار( را تؤاماً از خود نشان می دهند. لذا 
کرنش خزشی یک ماده ویسکوالاستیک شامل رفتاری است که در آن، ماهیت هر دو 
عامل خزش و ویسکو الاستیک بودن، به صورت توأمان، در زمان بلند مدت موضوعیت 
پیدا می کند. در این راستا، بعضاً رفتار ویسکوالاستیک برخی از پلیمر ها و نحوه وابستگی 

رفتار آنها به زمان، دما و تنش های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است [3].      
شکل 2 مراحل مختلف یک رفتار خزشی را نشان می دهد. همانگونه که مشخص است 
رفتار کامل خزش مواد پلیمری را  می توان به چهار مرحله تفکیک کرد: کرنش آنی، 
خزش اولیه، خزش ثانویه و خزش به سمت پارگی. زمانی که بار اعمال  می شود، کرنش 
آنی، نتیجه تغییر شکل الاستیک یا پلاستیک مواد  می باشد و این مرحله مستقل از زمان 
است. در مرحله خزش اولیه، به  دلیل لغزش زنجیر های پلیمری ناشی از اعمال تنش و 
نتیجتاً تغییر در آرایش یافتگی آنها، نرخ خزش در یک مقدار نسبتاً زیاد شروع  می شود و 
به  تدریج به مقادیر کمتری کاهش  می یابد. سپس با گذشت زمان، مقدار خزش به حالت 
پایدار مرحله دوم )خزش ثانویه( می رسد که جریان ویسکوزی در پلیمرها رخ  می دهد و 
در صورتی که سطح تنش اعمالی، در مقایسه با حداکثر مقاومت ساختار، در حد بالنسبه 
پایین باشد )که غالباً این گونه است(، این مرحله، مدت زمان قابل توجهی طول خواهد 
کشید. در نهایت، مواد به مرحله سوم خزش  می رسند که میزان خزش با نرخ قابل 
توجهی افزایش  می یابد تا به پارگی خزشی منجر شود [4]. لذا در بررسی رفتار خزشی، 
می توان چهار نقطه بحرانی )الف الی د( را نیز مشخص نمود که طبیعتاً هر یک تأثیر 
خاص خود را بر خواص فیزیکی، همچنین عکس العمل های رفتاری ژئوتکستایل در 
آن مرحله از بار اعمال شده دارند. در صورتی که کرنش آنی به عنوان یک خزش کوتاه 
مدت اولیه که عکس العمل های رفتاری ژئوتکستایل از آن نقطه به بعد قابل توجه خواهد 
بود، در نظر گرفته شود )رسیدن به نقطه الف(؛ همچنین ناحیه 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. من بعد، به جهت 
سهولت، از این دو نقطه که در واقع شروع ناحیه خزش اولیه و انتهای ناحیه خزش ثانویه 

می باشند، به ترتیب تحت عنوان »خزش اولیه« و »خزش ثانویه« یاد می گردد.     
میزان خزش وابسته به برخی عوامل داخلی و خارجی است. عوامل داخلی از جمله 
ساختار )بی بافت، بافته شده، نوع بافت و عوامل فرآیندی آنها( و مواد تشکیل دهنده 
)نوع پلیمر و متغیرهای مرتبط(  می باشند که در مطالعات مختلف مورد بررسی قرار 
گرفته اند. برخی از این مطالعات نشان  می دهد که کلیه ژئوسنتتیک های تقویت کننده 
تهیه شده از پلی استر، پلی پروپیلن و پلی اتیلن مستعد مقداری خزش هستند [8-5]. 
همچنین ژئوسنتتیک های پلی پروپیلن و پلی اتیلن با چگالی بالا نسبت به ژئوسنتیک های 
پلی استر، در مقابل خزش حساس تر می باشند [9]. نتایج آلن و همکارانش نشان داد 
که در ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده، کرنش خزشی محصولات از جنس 
پلی پروپیلن نسبت به پلی استر بالاتر  می باشد. از طرف دیگر، از مجموعه مواد مورد 
بررسی، ژئوتکستایل بی بافت سوزن زنی شده بزرگ ترین کرنش خزشی را در مقابل 
اعمال بار، نسبت به ژئوتکستایل بافته شده و محصولات با اتصال رزینی و حرارتی دارا 
می باشد [10]. کالیاکین و همکارش به نقل قول از شرستا و  بل گزارش نمودند که از 
بین انواع ژئوتکستایل های مطالعه شده، خزش محصولات بافته نشدة تهیه  شده از الیاف 
پلی پروپیلن دارای خزش بیشتر نسبت به آنهایی است که از الیاف پلی استر ساخته شده اند. 
همچنین دریافتند که نمونه های ژئوتکستایل بافته شده از الیاف پلی پروپیلن دارای رفتار 
خزشی متوسط نسبت به دو نمونه یاد شده هستند. از طرف دیگر، بیشترین حساسیت 
خزش نسبت به بارهای مختلف را ژئوتکستایل های بی بافت از جنس پلی پروپیلن دارا 
می باشند [11]. جدی و آسایش، رفتار خزشی پارچه بافته شده با بافت ساده از جنس 
پلی استر و تراکم پودی متفاوت را مدل سازی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که مدل 
ایرینگ برای پیش بینی رفتار خزشی بهتر از مدل کلوین است. همچنین افزایش تراکم 
پودی منجر به کاهش خزش پارچه می شود [12]. به علاوه، محققان دیگری گزارش 
نمودند که ژئوتکستایل های بی بافت، در نواحی بین کرنشِ نقطه تسلیم تا کرنش نقطه 
پارگی، تغییر شکل بزرگتری را از خود نشان  می دهند و بدین جهت مکانیسم پارگی 
آنها، پس از نقطه تسلیم، به طور قابل ملاحظه وابسته به تغییر شکل پلاستیک غیر قابل 

برگشت ژئوتکستایل بی بافت  می باشد [13]. 
محققین دیگری نیز برخی عوامل خارجی از قبیل مقدار بار اعمال شده، زمان، درجه 
حرارت و محیط خاک را جهت بررسی رفتار خزشی ژئوتکستایل های مورد مطالعه خود، 
در نظر گرفتند [14-17]. همچنین فرانسا و همکارانش نتایج خزش را در مجاورت خاک 
بررسی کردند. نتایج آزمون های خزش انجام شده بر روی نمونه های ژئوتکستایل بافته 
شده و بی بافت از جنس پلی استر، نشان دهنده تأثیر قابل توجه نوع خاک بر روی کاهش 
کرنش خزشی ژئوتکستایل بی بافت به دلیل نفوذ ذرات خاک به آن و تأثیر ناچیز آن 
بر روی نمونه های بافته شده می باشد. البته مطابق انتظار، افزایش درجه حرارت آزمون، 

منجر به افزایش میزان خزش می گردد [17]. 
دیگر محققان طی تجربیات خود تشابه بین مدول خزشی تابع زمان در دمای ثابت و 
مدول خزشی تابع دما در زمان ثابت را نیز نشان دادند. از آنجایی که انجام آزمایشات   شکل 2 . مراحل مختلف یک رفتار کامل خزشی مواد پلیمری 
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عموماً در مدت زمان محدود قابل اجرا می باشند، بالطبع در یک مدت زمان کم، تنها 
مقدار اندکی از رفتار ویسکوالاستیک خزشی، آشکار می شود. از طرف دیگر پژوهشگران 
دریافته اند که مواد در اثر افزایش دما، همان رفتار خزشی را از خود نشان می دهند که 
برای آنها در درجه حرارت کمتر، اما در زمان های طولانی تر به وجود می آید. در واقع 
آنها گزارش نموده اند که با جابجایی و به یکدیگر مرتبط نمودن منحنی های کوتاه مدت 
خزشی در درجه حرارت های مختلف، می توان رفتار خزشی مواد )کرنش- زمان( را برای 
مدت زمان طولانی در یک دمای ثابت پیش بینی نمود. این روش تجربی به عنوان اصل            

برهم کُنشِ دما - زمان  شناخته می شود [18] .
 بررسی های انجام شده تاکنون، نشان می دهند که حجم گسترده ای از مطالعات صورت 
گرفته در حوزه بررسی رفتار خزشی ژئوتکستایل ها، به روش فرآیند )بافته شده، بی بافت 
و ...( و مواد اولیه )پلی استر، پلی پروپیلن و ...( اختصاص یافته است. همچنین نتیجه برخی 
از تحقیقات انجام شده، صرفاً گواه تأثیر افزایش درجه حرارت آزمایش بر کاهش زمان 
انجام آزمون خزشی می باشد. از طرف دیگر بدیهی است که کارآیی بیشتر ژئوتکستایل ها 
در مقابل تغییر شکل های ناشی از بار مکانیکی، از جمله رفتار خزشی، همواره به صورت 
بلند مدت مورد نظر می باشد؛ که مسلماً با توجه به طولانی بودن بیش از حد زمان انجام 
آزمون، پیش بینی رفتار خزشی بلند مدت ژئوتکستایل با استفاده از روش معمول انجام 
آزمون کششی )تحت بار ثابت(، در عمل امکان پذیر نمی باشد. لذا در این تحقیق، ابتدا 
نسبت به طراحی دستگاه اندازه گیری کرنش خزشی منسوجات که قابلیت انجام آزمون 
در درجه حرارت های مختلف را دارا باشد، اقدام گردید تا به کمک اصل برهم کنش 
دما-زمان و توسط نرم افزار آماده شده، بتوان رفتار خزشی بلند مدت ژئوتکستایل های 
مورد مطالعه را در یک دمای ثابت )فی المثل در یک دمای مرجع معادل 25 درجه 
سانتی گراد( پیش بینی نمود. سپس با مشخص نمودن میزان کرنش خزشی بلند مدت 
در نقاط بحرانی »الف« و »ج« برای هر یک از ژئوتکستایل های مورد بررسی، تأثیر 
عوامل فرآیندی آنها بر رفتار خزشی بلند مدت، به کمک یک طراحی آزمایش آماری 
مورد مطالعه قرار گرفته است. شایان ذکر است عوامل فرآیندی انتخاب شده به عنوان 
متغیرهای مستقل ورودی طرح آماری شامل مهم ترین آنها از قبیل وزن واحد سطح، 
تراکم سوزن زنی و عمق نفوذ سوزن برای ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده و 

دو عامل تراکم پودی و ساختار نخ پود، جهت ژئوتکستایل های بافته شده می باشند.  

تجربیات
طراحی دستگاه اندازه گیری خزش بلند مدت 

از پدیده خزش مواد، به عنوان وقوع ازدیاد طول در اثر گذشت زمان، هنگام اعمال بار ثابت 
تعبیر  می شود. مهم ترین عامل در انجام آزمایش خزش که باید بدان توجه نمود، شرایط 
انجام آزمایش مانند دما است . به نحوی که با تغییر در آن، رفتار های متفاوتی از منسوج 
مشاهده می گردد. در این تحقیق به  جهت بررسی رفتار خزشی، اقدام به طراحی و ساخت 
دستگاه اندازه گیری و ثبت رفتار خزشی گردید. قسمت های اصلی این دستگاه شامل 
حسگرهای اندازه گیری میزان ازدیاد طول و نیروی وارده به ژئوتکستایل، تجهیزات ایجاد 
و کنترل دمای محیط آزمون و سیستم ابزار - دقیق و نرم افزاری برداشت، ذخیره سازی 
و تجزیه و تحلیل داده های خزش است . شکل 3 دو نمای شماتیک از دستگاه طراحی 
شده بررسی رفتار خزشی را با امکان انجام آزمایش در دماهای مختلف، نشان  می دهد. 

1- وزنه، 2- قرقره، 3- نیرو سنج، 4- گیره های نگهدارنده نمونه، 5- نمونه مورد آزمون، 
6- حسگر دما، 7- مبدل تفاضلی خطی )LVDT(، 8- فن دمنده هوا، 9- المنت حرارتی 

تعبیه شده در محفظه ورود هوا به اتاقک نمونه
 S برای اندازه گیری میزان دقیق بار ثابت اعمال شده بر منسوج ژئوتکستایل، از نیروسنج
شکل کششی مدل DBBP-50 ساخت شرکت بونگشین  با ظرفیت اسمی50 کیلوگرم 
و نمونه برداری تحت نرخ KHz 25 استفاده شده است. همچنین جهت ثبت مقادیر 
ازدیاد طول، از یک مبدل تفاضلی خطی  با درصد خطای %0/05 بهره گرفته شده است. 
برای سنجش میزان دمای اتاقک نمونه نیز از حسگر دما با دقت 0/01 درجه استفاده 
شده است. شایان ذکر است که قبل از به کارگیری هر سه ابزار اندازه گیری، جملگی 
تحت فرآیندهای کالیبراسیون مرتبط قرار داده شده اند تا با اطمینان کامل، امکان ارتباط 
مجزای داده های خروجی هر یک از حسگرها، به صورت دیجیتال، با بخش جمع آوری 
اطلاعات میسر باشد. شکل 4 نحوه ارتباط اجزای مختلف دستگاه اندازه گیری رفتار 

خزشی را نشان  می دهد.

 
شکل 4 . ارتباط اجزای مختلف دستگاه اندازه گیری رفتار خزشی

شکل 3 . نماهای شماتیک جانبی )بالا( و فوقانی )پائین( از دستگاه طراحی شده اندازه گیری خزش
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برای ثابت نگهداشتن نمونه های ژئوتکستایل، اقدام به طراحی گیره های نگهدارنده ای 
به شکل تخت و شیاردار گردید تا نمونه مورد آزمون در عرض، به طور یکنواخت گرفته 
شود. گیرة سمت فن، ثابت است و گیرة جلوی آن بر روی یک واگن نصب شده است 
که می تواند با کمترین اصطکاک، بر روی ریل تعبیه شده در زیر آن، جابه جا شود. دلیل 

وجود حداقل اصطکاک، ساختار مناسب انتخاب شده برای ریل و واگن می باشد.    
بدیهی است که صحّت انجام آزمون خزش در دماهای مختلف، از یک طرف نیازمند 
یکنواختی شرایط دمایی در اتاقک نمونه است و از طرف دیگر وابسته به پایداری شرایط 
محیطی، به جهت ثبت صحیح مقادیر لحظه ای نیروی ثابت اعمال شده به نمونه و ازدیاد 
طول حادث شده در آن  است . بدین منظور، اتاقکی به ابعاد 37×55×23 سانتی متر و با 
ضخامت 8 میلی متر از جنس پلي متیل متا اکریلات با ظرفیت تحمّل حرارتی200 درجه 
سانتی گراد در اطراف نمونه تحت آزمایش در نظر گرفته شده است. همچنین داخل آن نیز 
دیواره ای از همان جنس تعبیه گردیده است تا بخش محل قرار گرفتن نمونه که حاوی 
المنت حرارتی است، از دیگر بخش اتاقک که محل قرار گرفتن نیرو سنج است و دارای 
شرایط محیطی آزمایشگاه است، به نحو مطلوب جدا شود. همچنین از یک فن دمنده نیز 
برای دمیدن و عبور هوا از بین المنت ها و در نتیجه ورود هوای گرم به درون اتاقک استفاده 
شده است. شایان ذکر است که کنترل دقیق دمای محفظه قرار گرفتن نمونه، به کمک 
مدارهای کنترل و فرمان شامل منبع تغذیه، میکروکنترلر، صفحه نمایش، رله ها و تجهیزات 

اغتشاش گیر الکتریکی انجام شده است.

طراحی نرم افزار اندازهگیری خزش
بدیهی است که بررسی و تحلیل داده های مورد نیاز، علاوه بر لزوم دقت در طراحی 
قطعات، مستلزم طراحی و به کارگیری نرم افزار مناسب است . به همین دلیل نرم افزار 
مورد نیاز در محیط مَتلب  طراحی گردید. نرم افزار خزش، قادر به برداشت دیجیتالی انواع 
داده از هر نوع حسگر الکترونیکی، همچنین ذخیره سازی آنها  است . شکل های 5 و6 ، 
به ترتیب، صفحه اصلی کاربر و بخشی از متن نرم افزار خزش را نشان می دهند. این 
نرم افزار در برگیرنده بخش های ورود و پردازش اطلاعات  است . همچنین امکان ترسیم 

نمودارهای مختلف از تغییرات عوامل مورد مطالعه و نتایج حاصله را دارا  است .

 
 شکل 5 . نرم افزار خزش: صفحه اصلی کاربر

 
مقدار دقیق ازدیاد طول ژئوتکستایل در طی آزمون خزش، توسط نرم افزار مربوطه و به 

کمک تبدیل ولتاژ خروجی مبدل تفاضلی خطی به موقعیت گیره متحرک نگهدارنده نمونه، 
اندازه گیری  می شود. جهت اطمینان از عدم تأثیر اغتشاشات الکترونیکی بر مقدار ولتاژ 
خروجی، علی رغم پیش بینی های سخت افزاری متداول در مجموعه ابزار اندازه گیری نیرو و 
جابه جایی )از جمله استفاده از سیم های انتقال جریان با پوشش ضد اغتشاش که تحت عنوان 
سیم های شیلددار  شناخته می شوند(، نرم افزار خزش با فیلتر نمودن بسیار جزئی، داده های 

اندازه گیری شده توسط مبدل تفاضلی خطی را به موج های پیوسته تبدیل می  نماید.

مواد مورد استفاده
تحقیق مورد نظر بر روی تعداد 27 نمونه بی بافت سوزن زنی شده از جنس الیاف پلی استر 
با مشخصات مندرج در جدول 1، همچنین تعداد 6 نمونه بافته شده از جنس تار و پود 
100% پلی استر انجام گردیده است. همانگونه که در جدول 2 نشان داده شده است، 
تفاوت نمونه های بی بافت مورد بررسی، در تغییر متوسط وزن واحد سطح، عمق نفوذ 
 AY3 سوزن و تراکم سوزن زنی )هر یک در سه سطح مختلف(  است . براي مثال، نمونه
نمونه اي با وزن واحد سطح 446 گرم بر متر مربع، عمق نفوذ سوزن 12 میلي متر و تراکم 

سوزن زني 200 نفوذ بر سانتی متر مربع مي باشد.
نمونه های ژئوتکستایل بافته شده، دارای نخ تار یکسان و نخ های پود متفاوت  هستند  که 
مشخصه های نخ تار در جدول 3 آورده شده است. همچنین دیگر مشخصه های فیزیکی 
پارچه های فیلامنتی استفاده شده، در جدول 4 ارائه گردیده است. ضمناً نمره نخ پود در 
تمامی  نمونه ها ثابت و مقدار آن 150 دنیر، همچنین طرح بافت تار و پودی کلیه نمونه ها 
بافت تافته می باشد. تفاوت نمونه های پارچه بافته شده، تغییر در نوع ساختار نخ فیلامنتی 
پود و تراکم نخ پود  است . شایان ذکر است، ساختار متفاوت نخ های پود مورد استفاده در 

شکل 7 نشان داده شده است.

 شکل 6 . بخشی از متن نرم افزار خزش، آماده شده در فضای مَتلب

میانگین تعداد فروموج در سانتی مترطول میانگین )میلیمتر(میانگین ظرافت )دنیر(

10/2922/8

جدول1. مشخصه های فیزیکی الیاف پلی استر استفاده شده در 
تهیه ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده
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روش آزمون
شده  گرفته  کمک   [19]  ASTM D4595 استاندارد  از  نمونه ها  ابعاد  تعیین  برای 
است. اگر چه استاندارد مذکور انجام آزمون کششی عریض را به جهت نوع کاربرد 
ژئوتکستایل ها توصیه می نماید، اما با توجه به محدوده مشخص شده در استاندارد و 
آنچه عموماً برای استحکام کششی بی بافت ها مورد استفاده قرار می گیرد، ابعاد این گروه 
از نمونه ای ژئوتکستایل معادل 2/5×7/5 سانتی متر تعیین گردید. به همین رویه، ابعاد 
عریض نمونه های بافته شده ژئوتکستایل نیز معادل 8×16 سانتی متر تعیین شد. نمونه ها 
پس از آماده شدن به ابعاد مورد نظر و صرفاً در راستای طولی ژئوتکستایل که عموماً 
تحت بار خارجی قرار می گیرد، به مدت 24 ساعت در شرایط محیطی استاندارد )متوسط 
22 درجه سانتی گراد و 65% رطوبت نسبی( استراحت داده شدند. سپس هر یک از 
نمونه ها در فاصله بین دو فک نگهدارنده نمونه در دستگاه اندازه گیری خزش محکم 
گردیدند. پس از انجام تنظیم های مربوط به دما و قبل از اعمال بار، به مدت 10 ثانیه 
سیستم برداشت داده روشن شده تا مقدار ثبت شده مذکور، به  عنوان نقطه شروع )صفر 
فرضی(، ذخیره سازی شود. پس از انجام زمان تیِر ، نرم افزار برداشت داده شروع به کار 
نموده و توسط وزنه، به  صورت تدریجی و در یک زمان مشخص، نیروی مورد نظر به 
نمونه اعمال می گردد. آزمون از دمای اولیه شروع شده و تا دمای نهایی به صورت پله ای 

با مقدار مشخص شده از قبل افزایش می یابد )جدول 5(.  
شایان ذکر است که میزان بار اعمال شده بر روی نمونه ها حدود 20% متوسط مقاومت 
کششی پارگی ژئوتکستایل های بی بافت و بافته شده مورد آزمون به ترتیب معادل 10 
و 12 کیلوگرم تعیین گردیده است. همچنین به دلیل اینکه با وجود فضاهای متخلخل، 
ژئوتکستایل های بی بافت با افزایش ناگهانی دما دچار جمع شدگی می  گردند و در نهایت 
ممکن است که منجر به اختلال در ثبت دقیق داده های خزشی   شوند، افزایش دما 

برای نمونه های بی بافت با فواصل حرارتی کوچکتر )نسبت به نمونه های بافته شده( 
اعمال گردید. مطالعه اثرات برهم کُنش زمان- دما نشان  می دهد که با استفاده از 
اطلاعات حاصل از رفتار کرنشی کوتاه مدت مواد در درجه حرارت های بالاتر، می توان 
رفتار بلند مدت آنها در درجه حرارت پایین تر )محیط( را پیش بینی نمود. به عبارت دیگر، 
نظریه اساسی در اثر مذکور این است که فرآیند کششی ویسکوالاستیک، در دماهای 
بالا شتابدار شده و با استفاده از معادله های ارائه شده می توان رفتار خزشی بلند مدت 
نمونه را تبیین نمود. بدین منظور، در این تحقیق، از روش افزایش پله ای دما استفاده 
گردیده است. روش یاد شده نیز در راستای مفاهیم اثر برهم کُنش زمان - دما جهت 
توصیف خواص ویسکوالاستیک مواد پلیمری است . در واقع، روش استفاده شده موسوم 
به »سیم«، 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 
تغییرپذیری نمونه ها را برطرف می کند [20]. از آنجا که ویژگی اثر برهم کُنش زمان-دما 
در ارتباط با دمای شیشه ای مواد پلیمری ویسکو الاستیک قرار دارد، مدول کششی این 
مواد به هنگام اعمال بار، تابعی از زمان و همچنین دما است . نکته حائز اهمیت این 
است که اگر چه در مجموع، میزان مدول الاستیک با افزایش دما کاهش می یابد، امّا 
منحنی مدول لحظه ای برای هر دمای مشخص، خود تابعی از زمان است و با تغییر دما 
تغییر 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 شد، 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 محیط( پیش بینی نمود[18]. بدین منظور برای هر یک از 

نمونه های مورد آزمون، مراحل ذیل صورت پذیرفت:  
- بدست آوردن منحنی  های رفتار خزشی کوتاه مدت ژئوتکستایل در دماهای مختلف، 

کد نمونه سطوح مقادیر عوامل فرآیندی عامل فرآیندی 

)g/m2( وزن واحد سطح

446A

544B

690C

)mm( عمق نفوذ سوزن

10X

12Y

14Z

)cm2/1( تراکم سوزن زني

1001

2003

3005

جدول2. مقادیر عوامل فرآیندی ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده

نمره شانه در سانتی متر / تعداد نخِ تراکم تارنمره نخ تارنوع نخ تار
نخکشی شده  از هر دندانه شانه 

30 / یک نخ cm/7530 دنیر / 36 فیلامنتفیلامنتی تابیده 

جدول3. مشخصه  نخ تار ژئوتکستایل های بافته شده 

طرح بافتتراکم نخ پود در سانتی مترساختار نخ پودکد نمونه

D125 جوشی Z2/2 سرژه

D222 جوشیZ2/2 سرژه 

D328 جوشیZ2/2 سرژه 

D4بافت ساده25 جوشی

D5  )FDY( بافت ساده25 کاملًا کشیده شده

D6بافت ساده25 استرچ

جدول 4. مقادیر عوامل فرآیندی ژئوتکستایل های بافته شده

 شکل 7 . ساختار نخ های پود مورد استفاده: الف( جوشی، ب( استرچ، 
) FDY ( کاملاً کشیده شده )ج
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بر اساس ترتیب حرارتی مشخص شده در جدول 5. به عنوان یک الگو، شکل 8 
و                            شده  بافته  ژئوتکستایل های  از  نمونه  دو  مدت  کوتاه  طول(  )ازدیاد  خزشی  رفتار 
بی بافت سوزن زنی شده مورد آزمون را بر حسب زمان در طول مدت زمان اعمال درجه 

حرارت های پلکانی، نشان می  دهد.
- محاسبه مقدار ضریب جابجایی بر حسب دمای مرجع. در این مرحله، با استفاده از 
رابطه معرفی شده توسط ویلیامز-لنَدل و فِری موسوم به معادلۀ ولف  )رابطه )1((، ضریب 
جابجایی زمان )aT( برای هر مرحله از افزایش پلکانی درجه حرارت تعیین گردید؛ در 
حالیکه-دمای آزمون در هر مرحله، Tref دمای مرجع )در این تحقیق، درجه حرارت 

بی بافت سوزن زنی شدهبافته شدهمشخصه های آزمون خزش

2/5×7/5سانتی متر8×16 سانتی مترابعاد نمونه )عرض×طول(

10 کیلوگرم12 کیلوگرمبار اعمال شده

30 درجه30 درجهدمای اولیه

105105دمای نهایی

155مقدار افزایش دما در هر مرحله

10 دقیقه10 دقیقهزمان آزمون در هر مرحله

30 ثانیه30 ثانیهزمان اعمال نیروی اولیه

جدول5. تنظیمات آزمون خزش

شکل 8 . رفتار خزشی )ازدیاد طول - زمان( کوتاه مدت دو نمونه از ژئوتکستایل های مورد 
آزمون در دمای 30 الی 105 درجه سانتی گراد  

الف( D2 بافته شده، ب( AX1 بی بافت سوزن زنی شده

شکل 9 . پیش بینی درصد کرنش خزشی بلند مدت دو نمونه از ژئوتکستایل های بافته شده 
و بی بافت سوزن زنی شده در دمای محیط

الف( D2 بافته شده، ب( AX1 بی بافت سوزن زنی شده

محیط معادل 25 درجه سانتی گراد( و مقادیر ثابت C1 و C2  به ترتیب برابر 17/4 و 51/6 
در نظر گرفته شدند  [18]. در حقیقت، ضریب جابجایی شاخصی است که نشان می دهد 
بر اساس درجه حرارت های آزمون و مرجع و برای تبدیل رفتار کوتاه مدت به بلند مدت، 
منحنی رفتاری هر نمونه را در محور زمان به چه میزان می توان احیاناً به سمت راست یا 

چپ )در این تحقیق به سمت راست در راستای افزایش زمان( جابجا نمود.   

)1(

- پیش بینی منحنی های رفتار خزشی بلند مدت ژئوتکستایل. شکل 9، 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.
نقاط بحرانی »الف« و »ج« مطابق آنچه در شکل 2 تعریف شده است، در شکل 
برای کلیه  نقاط بحرانی مذکور  9 مشخص گردیده اند. بدیهی است که تشخیص 
ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده و بافته شده مورد آزمون، کمک می کند تا 
بتوان توسط یک تجزیه و تحلیل آماری مناسب، تأثیر عوامل فرآیندی در نظر گرفته شده 
را بر رفتار خزشی ژئوتکستایل های مورد مطالعه بررسی نمود. بدین منظور، نقاط شروع 
شیب منحنی خزش و خزش نهایی پیش بینی شده در بلند مدت، به ترتیب تحت عنوان 
نقاط بحرانی خزش اولیه »الف« و خزش ثانویه »ج« در نظر گرفته شده اند . جدول 6 

نتایج حاصل از تعیین نقاط بحرانی مذکور را نشان می دهد.    
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نتایج و بحث
تجزیه و تحلیل نتایج مندرج در جدول 6،   به کمک نرم افزار SAS 9.1 صورت گرفته 
انتخاب شده به عنوان متغیرهای مستقل  است. شایان ذکر است عوامل فرآیندی 
ورودی طرح آماری، شامل مهم ترین آنها از جمله تراکم پودی و ساختار نخ پود جهت      
ژئوتکستایل های بافته شده و وزن واحد سطح، تراکم سوزن زنی و عمق نفوذ سوزن برای 
ژئوتکستایل های بی بافت سوزن زنی شده می باشند. ضمناً متغیرهای پاسخ خروجی مدل 

آماری، مقادیر نقاط بحرانی درصد خزش اولیه و درصد خزش ثانویه می باشند.  

آزمون خزش ژئوتکستایل بافته شده
به منظور بررسی میزان اثرگذاری متغیر های مستقل بر روی متغیر های پاسخ، با توجه به 
تنوع نمونه های مورد بررسی، صرفاً آنالیز واریانس یک طرفه انجام شده است. جدول 7 

چگونگی نتایج آنالیز واریانس آماری حاصله را نشان می دهد.   
همان گونه که جدول 7 نشان می دهد، برای هر دو متغیر پاسخ، مقدار Pr گزارش 
شده جهت متغیر مستقل تراکم نخ پود کمتر از 0/01 است. این امر نشان دهنده تأثیر 
معنی دار تراکم پودی ژئوتکستایل بافته شده در سطح 1%، بر میزان خزش اولیه و 
ثانویه آنها   می باشد. علاوه بر این، به جز در اثرگذاری متغیر ساختار نخ پود بر روی 
خزش ثانویه، در مابقی حالت ها، همبستگی قابل توجه نیز مشاهده می گردد. شکل 10 
چگونگی تأثیر تراکم پودی را در یک ساختار ثابت نخ پود )جوشی(، بر رفتار کلی خزشی 
بافته شده نشان می دهد. همچنین به منظور تشخیص گروه های  ژئوتکستایل های 
متمایز، بر روی نتایج حاصل از آنالیز واریانس، آزمون دانکَن انجام شد. نتایج نشان داد 
که برای هر دو متغیر پاسخ، تراکم پودی 22 نسبت به دیگر تراکم ها در گروهی مجزا 

قرار می گیرد. به عبارت دیگر، در حالی که نتایج رفتار خزشی برای تراکم های پودی 25 
و 28 به یکدیگر نزدیک تر هستند، تفاوت معنی داری با تراکم پودی 22 دارند. این امر 
ناشی از تأثیر دو گانه ای است که افزایش تراکم نخ پود در ساختار پارچه اعمال می کند. 
بدین معنی که از یک طرف، افزایش تراکم نخ پود باعث افزایش فروموج نخ های تار 
)در راستای طولی پارچه( می شود و از طرف دیگر خود عامل افزایش اصطکاک مابین 
نخ های تار و پود و کاهش آزادی عمل آنها می گردد. بنابراین، هنگامی که نیرو در جهت 
طولی پارچه به نخ های تار وارد می گردد، فروموج نخ های تار باز شده و خزش پارچه 
بیش تر می  شود. امّا با زیاد شدن مجدد تراکم نخ پود از 25 به 28 نخ در سانتی متر، علاوه 
بر افزایش خزش های اولیه و ثانویه نسبت به تراکم پودی 22 که بخش عمده ای از آن 
ناشی از باز شدن فرو موج نخ های تار می باشد، به نظر می رسد اثر افزایش اصطکاک 
نخ های تار به دلیل زیاد شدن تراکم نخ پود از 25 به 28 نخ در سانتی متر، اثری غالب 
است و لذا نتایج خزشی نزدیک به یکدیگر در تراکم های پودی 25 و 28 نخ در سانتی متر 

حاصل می گردد. مواردی که جملگی در شکل 10 قابل مشاهده می باشد.  
همچنین با توجه به جدول 7، متغیر ساختار نخ پود در سطح 1%، تأثیر معنی داری بر روی 
خزش اولیه دارد. لیکن برای خزش ثانویه در این سطح، معنی دار نیست. همچنین آزمون 
دانکنِ نتایج نشان می دهد که اگر چه نخ پود استرچ برای خزش اولیه در گروهی مجزا 
از دیگر نخ های پود قرار می گیرد، امّا رفتار خزشی ثانویه برای کلیه ساختار های نخ پود 
بطور یکسان برآورد می گردد. چرا که اختلاف مقدار ازدیاد طول پارچه )خزش( در راستای 
طولی، در حالی که تراکم نخ های پود ثابت است، می تواند بیشتر ناشی از میزان اصطکاک 
بین نخ های تار و پود تلقی شود. این در حالی است که با باز شدن فروموج نخ های تار در 
اثر اعمال بار، ساختار پارچه به نحوی تغییر می کند که تفاوت قابل ملاحظه ای بین نحوه 

خزش ثانویه )%(خزش اولیه )%(نمونه بافته شدهخزش ثانویه )%(خزش اولیه )%(نمونه  بی بافتخزش ثانویه )%(خزش اولیه )%(نمونه  بی بافتخزش ثانویه )%(خزش اولیه )%(نمونه  بی بافت

AX167/5481/88BX159/1970/99CX147/2656/28D14/266/07

AX249/5660/25BX252/1162/17CX243/0451/03D23/14/74

AX357/3868/47BX345/8650/40CX339/4747/22D34/256/44

AY154/764/4BY162/6576/68CY148/1257/09D45/747/72

AY250/1661/69BY239/8948/60CY247/8558/60D55/247/01

AY353/3866/57BY345/6155/08CY340/9449/76D64/426/83

AZ151/7360/16BZ134/9543/43CZ138/7145/62---

AZ237/7946/80BZ229/0436/53CZ225/5032/39---

AZ334/9744/79BZ332/8940/21CZ327/533/6---

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

  F-valuePr>FR2میانگین مجموعمجموع مربعاتدرجه آزادیمتغیر مستقلمتغیر پاسخ

خزش اولیه
26/223/11121/020/00010/77تراکم پودی

28/434/2126/050/00010/81ساختار نخ پود

خزش ثانویه
211/005/5034/160/00010/85تراکم پودی

22/061/033/850/0510/39ساختار نخ پود

جدول 7- اثر متغیر های مستقل بر روی متغیر های پاسخ با استفاده از آنالیز واریانس یکطرفه 
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درگیری نخ های تار و بالطبع اصطکاک موجود بین آنها، در انواع ساختار متفاوت نخ پود، 
وجود ندارد. لذا همانگونه که در شکل 11 نشان داده شده است، در مجموع پیش بینی 
می شود که برای رفتارهای بلند مدت خزشی طولی، نمی توان تفاوت قابل توجهی بین 

ساختار مختلف نخ های پود استفاده شده در این تحقیق، قائل بود. 

آزمون خزش ژئوتکستایل بی بافت سوزن زنی شده
نظر به تنوع 27 نمونه ژئوتکستایل بی بافت سوزن زنی شده مورد بررسی، تجزیه و تحلیل 
نتایج، با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره آماري با هدف ارائه مدلي جهت پیش بینی 
رفتار خزشی ژئوتکستایل های مورد مطالعه، انجام شد. بدین منظور، با توجه به متغیرهای 
مستقل، ابتدا مدل آنالیز واریانس چند عاملی به روش آشیانه ای با سه اثر تثبیت کننده 
انتخاب گردید تا وجود تأثیر عوامل فرآیندی، مورد بررسی قرار گیرد. در این بررسي 
آماري، متغیر هاي مستقل ورودی، وزن واحد سطح ژئوتکستایل )گرم بر متر مربع( در 
3 سطح با کد X1، میزان عمق نفوذ سوزن )میلی 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. همچنین، متغیر های پاسخ، خزش اولیه و خزش ثانویه )%( به ترتیب با 

کدهای Y1 و Y2 می باشند. 
 Y1 نتایج آنالیز واریانس مدل رگرسیون با سه متغیر مستقل برای هر دو متغیر پاسخ
و Y2 نشان  داد که مقدار Pr کمتر از 0/0001 می باشد که نشان دهنده مناسب بودن 

مدل های انتخابی است. در ضمن ضریب تعیین برای متغیرهای پاسخ Y1 و Y2 به 
ترتیب برابر با 73% و 71% می باشد؛ که بطور مثال 73 درصد از تغییرات Y1، توسط 
متغیرهای مستقل قابل پیش بینی است. همانطور که در جدول 8 مشاهده می شود، با 
توجه به تأثیر پذیری متغیرهای پاسخ از تمامی متغیرهای مستقل، نتایج حاصله به  صورت 
مدل رگرسیون آماری، مورد آزمون قرار گرفت. برآورد ضرایب متغیرهای مستقل، جهت 
بررسی چگونگی تأثیر متغیرهای مستقل بر متغیر های پاسخ  می باشد. همچنین از آنجا 
که عامل تورم واریانس برای متغیرهای مستقل، معادل مقدار واحد به دست آمده است، 
مشخص می گردد که عوامل انتخابی متعامدند. بنابراین سهم تأثیر هر عامل بر روی 
متغیر های پاسخ محاسبه گردیده است. نتایج جدول 8 نشان می دهد که تمام مقادیر 
متغیرهای مستقل در سطح کمتر از 0/005 معنی دار می باشند. بنابراین مدل های نهایی 
  بدست آمده، در رابطه )2( و )3( ارائه شده اند. همچنین در شکل های 12و 13، چگونگی 

تأثیر متغیر های مستقل بر خزش اولیه و ثانویه نشان داده شده است. 

)2(

)3(

روابط فوق نشان می  دهد که با افزایش وزن واحد سطح، عمق نفوذ سوزن و تراکم 

 شکل 11 . تأثیر ساختار نخ پود بر روی درصد خزش اولیه و ثانویه در ژئوتکستایل های بافته شده شکل 10 . تأثیر تراکم نخ پود بر روی درصد خزش اولیه و ثانویه در ژئوتکستایل های بافته شده

Partial  R2F-valuePr>Fعامل تورم واریانسt-Value|Pr> |tخطای استانداردبرآورد پارامتردرجه آزادیمتغییر مستقلمتغییر پاسخ

Y1

----0/0001>1128/95810/8411/90عرض از مبدا

X11-0/0440/011-3/920/000710/178710/520/0035

X21-4/1250/691-5/97<0/000110/41317/630/0003

X31-0/0480/013-3/480/002010/140612/110/0020

Y2

----0/0001>1152/25013/39011/40عرض از مبدا

X11-0/0550/013-4/030/000510/20311/330/0026

X21-4/5870/852-5/38<0/000110/36514/380/0008

X31-0/0570/017-3/35<0/002910/14011/090/0029

جدول 8- برآورد ضرایب معادله براي متغیر های پاسخ  و سهم هر کدام از متغیر هاي مستقل در مدل
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سوزن زنی، مقدار خزش اولیه و ثانویه کاهش می یابد. بدین دلیل که افزایش هر سه 
متغیر مورد بررسی، باعث بیشتر شدن جابجایی الیاف در پارچه و افزایش درگیری 
با توجه به  استحکام بیشتر پارچه  می شود. همچنین  ساختار لیفی پارچه و نهایتاً 
جدول 8 مشاهده می گردد که عمق نفوذ سوزن بیشترین سهم تأثیر را )به میزان 
%41( در درصد خزش اولیه  به خود اختصاص می دهد و تأثیر دو پارامتر دیگر شامل 
وزن واحد سطح و تراکم سوزن زني   به ترتیب 18% و 14% و البته مابقی آن مربوط 
به خطای آزمایش می باشد. لازم به ذکر است که عمق نفوذ سوزن در درصد خزش 

ثانویه نیز بیشترین سهم را شامل  می شود.
در  خزشی  کرنش  درصد  میزان  می شود،  مشاهده  نیز   9 در شکل  که  همانگونه 
ژئوتکستایل های بی بافت به مراتب بالاتر از نمونه های بافته شده است . این امر 
با توجه به ماهیت متخلخل ساختار های بی بافت و در نتیجه آن، امکان جابه جایی 
بیشتر الیاف درگیر 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 شده، طی مدت زمان کوتاهی به حداکثر میزان خود می رسد و پس 
از آن روند ثابتی را طی می نماید. در واقع، صرفنظر از مقدار کرنش خزشی اولیه، 
نمونه های بی بافت برای خزش های بلند مدت، رفتاری پایدار تر را از خود نشان 

می دهند.   

نتیجه گیری
در این تحقیق اثر پارامتر های فرآیندی ژئوتکستایل های بافته شده و بی بافت بر 
رفتار خزشی بلند مدت آنها، با استفاده از اثرات برهم کنش 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. همچنین برای هر دو متغیر خزش 
اولیه و ثانویه، تراکم پودی 22 نسبت به دیگر تراکم ها در گروهی مجزا قرار گرفت.
همچنین نتایج بدست آمده برای ژئوتکستایل های بی بافت پس از تحلیل آماری با 
استفاده از نرم افزار SAS ، موید معنادار بودن اثرگذاری جملگی متغیرهای مستقل در 
نظر گرفته شده، بر رفتار خزشی ژئوتکستایل های بی بافت است . نتایج، نشان دهنده 
کاهش مقدار خزش اولیه و ثانویه با افزایش هر سه مقدار عمق نفوذ سوزن، وزن 
با  که  معناست  بدان  این  و  سوزن زنی  است   تراکم  و  بی بافت  پارچه  واحد سطح 
افزایش تعداد الیاف درگیر در ساختمان پارچه بی بافت، همچنین جابجایی بیشتر 
الیاف که درگیری زیادتر آنها را در ساختار ژئوتکستایل در پی دارد، مقدار خزش 
کاهش می یابد. شایان ذکر است که بیشترین تاثیرگذاری بر رفتار خزش، متعلق به 
میزان عمق نفوذ سوزن می باشد . همچنین با توجه به ماهیت ساختار های بی بافت 
و در نتیجه آن، امکان جابه جایی بیشتر در فضاهای متخلخل برای الیاف درگیر در 
ساختار، میزان درصد کرنش خزشی در ژئوتکستایل های بی بافت به مراتب بالاتر از 
نمونه های بافته شده است . از طرف دیگر درصد کرنش خزشی برای ساختار های 
بی بافت بر خلاف بافته شده، طی مدت زمان کوتاهی به حداکثر میزان خود می رسد 
و پس از آن روند ثابتی را طی می نماید. در واقع، صرف نظر از مقدار کرنش خزشی 
اولیه، نمونه های بی بافت برای خزش های بلند مدت رفتاری پایدار تر را ارائه می دهند.
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