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The hand-knotted carpet can be considered the most artistic human product, and Iranians have a great 

contribution in the creation and production of this precious art throughout history; as the world recognizes 

the carpet with Iran and Iran with its hand-knotted carpet. The compression-recovery behavior and 

feet feeling comfort are the most important properties of hand-knotted carpet. This review presents 

a brief look at the hand-knotted carpet structure, importance of compression and recovery properties, 

compression-recovery measurement methods, and methods of carpet feet feeling evaluation. Given that 

hand-knotted carpets are generally three-dimensional textiles that consist of two zones, namely base and 

pile, the effects of base zone and pile zone, i.e., pile materials, pile yarn structure, and carpet construction 

parameters on the compression-recovery properties have been also explored. To study the effect of the 

base zone, a new type of carpet named Double-Base Persian (DBP) carpet has been introduced, which 

is one of the important innovations in the basis of hand-knotted carpet production and improving the 

compression-recovery properties and feet feeling comfort. DBP carpets are similar to conventional 

carpets with two sets of warp sheets, which an adjustable gap is created between them. Generally, the 

major structural difference between conventional and DBP carpets is the presence of a gap between the 

two sets of warp sheets in the base, which can be filled with fillers. The employed apparatus, method, and 

structure of DBP carpets have been introduced. In addition, the relation between compression properties 

and feet feeling comfort have been discussed.
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 چكيده

مروری بر خواص فشردگی و راحتی زيرپای فرش دستباف

ميلاد صادقی صادق آباد، علی اصغر علمدار يزدی*، حسن مشروطه، ناديا طهرانی دهكردی
يزد، دانشگاه يزد، پرديس فنی و مهندسی، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستی 8915818411

دريافت: 1400/12/20، پذيرش: 1401/5/10

فرش دستباف را می توان یکی از هنرمندانه ترین فراورده های بشر 
طول  در  ارزشمند  هنر  این  تولید  و  خلق  در  ایرانیان  که  دانست 
 تاریخ سهم عظیمی داشته اند. به طوری که جهان، فرش را با ایران و 
را  جهانی  شهرت  این  می شناسد.  آن  دستباف  فرش  با  را  ایران 
باید در ویژگی های مطلوب آن جست وجو کرد. رفتار فشردگی-

بازگشت و راحتی زیرپا، از مهم ترین خواص فرش دستباف است. 
 در این مقاله، ساختار فرش دستباف، اهمیت خواص فشردگی و 
روش های  و  شده  بررسی  بازگشت  و  آن  ارزیابی  روش های 
ارزیابی راحتی زیرپای فرش نیز مرور شده است. با توجه به اینکه 
فرش دستباف از دو بخش بستر و خاب تشکیل شده است، تأثیر 
بخش خاب، شامل مواد اولیه به کاررفته در نخ خاب، ساختارهای 
نخ خاب و بخش خاب )تراکم، نوع گره و ارتفاع خاب( بر خواص 
برای  است.  شده  بررسی  دستباف  فرش  بازگشت  و  فشردگی 
فرش  به نام  جدید  فرش  نوعی  اخیرا  بستر،  بخش  تأثیر  بررسی 
ابداعات مهم در  بستردوبل معرفی شده است. این فرش، یکی از 
 زمینه تولید فرش دستباف و بهبود خواص فشردگی، بازگشت و 
بخش  نظر  از  بستردوبل  فرش  می رود.  به شمار  زیرپا  راحتی 
فرش  که  به طوری  دارد.  تفاوت  متداول  دستباف  فرش  با  بستر 
جدید شامل دوبستر بوده که فاصله  میان آن ها قابل تنظیم است. 

همچنین، می توان انواع پرکننده را در فاصله ایجادشده در بخش 
بستر به کار برد. دستگاه استفاده شده برای تولید فرش بستردوبل، 
ساختار و خواص آن و نیز رابطه میان خواص فشردگی و راحتی 

زیرپای فرش دستباف مرور شده است.

فشردگی،  بستردوبل،  فرش  دستباف،  فرش  کلیدی:  واژه های 
بازگشت، راحتی زیرپا

1 مقدمه
است.  ايرانی  هنر  ارزشمند  تاريخ  نشانگر  ايرانی،  دستباف  فرش 
است  شده  يافت  سراب  در  دستباف  فرش  نمونه  قديمی ترين 
)منطقه ای در شمال غرب ايران( كه تأييدی بر اين حقيقت است. 
طی حفّاری هايی كه در سال 1949 در كوهستان های سيبری انجام 
يافت شد ]1،2[. فرش  پازيريک  نام  با  ايرانی  شد، فرش دستباف 
دستباف را می توان يكی از هنرمندانه ترين فراورده های بشر دانست 
كه ايرانيان در خلق و توليد اين هنر ارزشمند در طول تاريخ سهم 
را  ايران  و  ايران  با  را  به طوری كه جهان، فرش  داشته اند.  عظيمی 
در  بايد  را  جهانی  شهرت  اين  و  می شناسد  آن  دستباف  فرش  با 

ويژگی های مطلوب آن جست وجو كرد. 
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با توجه به اهميت فرش دستباف و نيز خواص فشردگی و راحتی 
زيرپای آن، در اين مقاله خواص فشردگی و راحتی زيرپای فرش، 
مرور   1 شكل  در  نشان داده شده   )infograph( اطلاع نگار  مطابق 

می شود.

2 اجزای تشکیل دهنده فرش دستباف

به طور كلی، فرش دستباف منسوج سه پسی است كه از دو بخش 
بستر )base( و خاب )pile( تشكيل شده است. همان طور كه در 
 شكل 2 مشاهده می شود، بخش بستر شامل نخ های تار و پود بوده و 

بخش خاب شامل گره و ارتفاع خاب است ]3[. 
را  دستباف  اصلی فرش  اسكلت و ساختار  تار،  نخ های  درواقع 
تشكيل می دهند. نخ های تار فرش دستباف، رشته های موازی هستند 
كه از ابتدا تا انتهای فرش دستباف امتداد دارند و گره ها روی آن ها 
با استفاده از دو تار هم جوار زده می شود.  قرار می گيرند. هر گره 
ابزاری كه برای نگهداری نخ های تار فرش دستباف به كار می رود، 

كه فرش دستباف  بر چهارچوبی  تارها  دارد. كشيدن  نام  قالی  دار 
روی آن بافته می شود به چله كشی شهرت دارد. كليه تارها به طور 
يک در ميان جلو و عقب روی دار قرار می گيرند. به كليه تارهايی 
كه در عقب قرار می گيرند، تارهای زير و به آن هايی كه در رديف 
تارها،  برای گره زدن روی  گفته می شود.  تارهای رو  جلو هستند، 
يک جفت از تار زير و رو را بايد با هم گرفت و اقدام به گره زدن 
به طور  از رشته هايی است كه  پود فرش دستباف عبارت  كرد. نخ 
افقی و در عرض فرش دستباف تكرار می شوند و تا انتهای عرض 
ادامه می يابند. فرش دستباف دارای دو پود است: 1- پودِ زير )پود 

ضخيم يا اوليه( و 2- پودِ رو )پود نازک يا ثانويه(. 
ساير  از  را  آن  درواقع  كه  دستباف  فرش  اجزای  از  ديگر  يكی 
زيراندازها مانند جاجيم، گليم، گبه و ساير متمايز می سازد، خاب 
 فرش دستباف است. درحقيقت خواصی چون فشردگی، بازگشت و 
نيز طرح، نقش و زيبايی يک فرش به وسيله نخ های خاب آن تعيين 
می شود. به چگونگی پيچش نخ خاب به دور جفت نخ تار زير و 
رو، گره و به طول آزاد نخ خاب كه پس از گره زنی از سطح فرش 
يا طول خاب گفته می شود. به طور  ارتفاع  بيرون می زند،  دستباف 
كلي، در قالي بافي ايران دو نوع گره تركی و فارسی متداول است. 
گره تركی بيشتر در مناطق ترک نشين به كار می رود. اما گره تركی 
اصطلاحی است فاقد پشتوانه فنی كه به غلط جايگزين معادل ايلمک 
استفاده شود.  ايلمک  واژه  از خود  آن  به  جای  بايد  و  است  شده 
 گره فارسي يا سنه،  گره اي است كه توسط قالي بافان فارس نژاد و 
اصفهان،  كرمان،  بيرجند،  مشهد،  اراک،  چون  مناطقی  فارسي زبان 

نائين، كاشان و قم به كار مي رود.

3 اهمیت خواص فشردگی 

فرش يكی از كف پوش های مصرفی در مكان های مسكونی است. از 
كاربردهای فرش، افزون بر زيباسازی محيط، آسان سازی فعاليت های 
انسانی از قبيل ايستادن و راه رفتن از طريق كاستن ضربه و ضربات 
ناشی از افتادن است ]4[. بسياری از افراد شاغل در مجال هايی نظير 
مشاغل توليدی و خدماتی و همچنين زنان خانه دار، مجبور هستند 
تا مدت زمانی طولانی را در يک مكان محدود بايستند و راه بروند. 
است.  رايج  بسيار  استخوان،  ناراحتی  و  خستگی  نظير  مشكلاتی 
پژوهش های پيشين نشان می دهد، مشكلات پزشكی حادی همراه 
طولانی مدت  ايستادن   .]5،6[ دارد  وجود  طولانی مدت  ايستادن  با 
می تواند به بسياری از مشكلات جسمانی شامل خستگی و ناراحتی 

راحتی  و  فشردگی  خواص  بررسی  روند  اطلاع نگار   -1 شكل 
زيرپای فرش دستباف.

شكل 2- ساختار فرش دستباف: )الف( نخ تار، )ب( نخ پود ضخيم، 
)پ( نخ پود نازک، )ت( نخ خاب، )ث( بخش بستر و )ج( بخش 

خاب ]3[.
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اندام تحتانی )lower extremity( و تورم و كاهش جريان خون در 
سياهرگ آن، درد در ناحيه  تحتانی كمر و خستگی كلی بدن منجر 

شود ]7[. 
مطالعات  به وسيله   جسمانی  مشكلات  اين  اخير،  دهه   چند  طی 
مورد توجه قرار گرفته اند. ناراحتی، درد و خستگی در اندام تحتانی، 
گزارش  طولانی مدت  ايستادن  هنگام  كه  است  مشكلی  رايج ترين 
شده است. در ادامه به برخی از مطالعات انجام شده در اين زمينه، 
كارگران  دريافت،   1989 سال  در   ]8[  Ryan می شود.  پرداخته 
با  بيشتر  خروجی  كالای  كنترل  مسئولان  به ويژه  سوپرماركت ها، 
ناراحتی  و  خستگی  هستند.  مواجه  تحتانی  اندام  ناراحتی  و  درد 
سال  در  است.  رايج  كيفيت  كنترل  كارگران  ميان  در  نيز  پا  ساق 
 Cook ،1993 و همكاران ]9[ شغل های خاصی را مانند پرستاری و 
دندان پزشكی شناسايی كردند كه كاركنان آن ها با درد ساق پا مواجه 
يک  در  عموماً  را  خود  كاری  امور  مشاغل،  اين  كاركنان  بودند. 
دوره  زمانی طولانی مدت به حالت ايستاده انجام می دهند. كاركنان 
بخش خدمات بيمارستان های آلمان نيز %80-%70 زمان كار خود 
را ايستاده انجام می دهند. در سال Krijnen 1996 و همكاران ]10[ 
دريافتند، داشتن شغل هايی كه به ايستادن نياز دارد، به تورم ساق پا 
منجر می شود. آن ها همچنين گزارش كردند، تغيير زياد حجم ساق 
ناراحتی همراه است. از ديگر مشكلات  با احساس خستگی و  پا 
ناحيه  در  درد  بوده،  همراه  طولانی مدت  ايستادن  با  كه  جسمانی 
تحتانی كمر است. در بيمارستان ها، ايستادن طولانی مدت كاركنان 
بيمارستان به عنوان يكی از دلايل اصلی درد در ناحيه  تحتانی كمر 
شناسايی شده است. زنان خانه دار نيز كه برای انجام امور مربوط به 
 منزل مجبورند زمان بسيار زيادی در روز را بايستند و راه بروند، سر و 
ناراحتی و خستگی  با  با فرش و كف پوش و درنتيجه  كار زيادی 

ناشی از آن دارند ]5[.  
از روش های كاهنده  اين مشكلات، تغييردادن فرش و كف پوش 
ارگونومی،  است.  ارگونوميک  راه حل  اصلاح،  روش  اين  است. 
شاخه اي از علم مهندسي است كه به طراحي ابزار و لوازمي براي 
حفظ سلامت فيزيكي بدن، هنگام كار مي پردازد. ولی با اين حال، 
اطلاعات علمی كمی درباره  سودمندی اين روش وجود دارد. در 
اغلب مطالعات، معيارهای ذهنی )subjective( خستگی و ناراحتیِ 
آزمايشگاهی  شرايط  در  ايستادن  هنگام  فرد،  توسط  تجربه شده 
نيز  مطالعات  برخی  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  كنترل شده، 
 معيارهای عينی )objective( را كه با خستگی و ناراحتی مرتبط هستند، 
 شامل الكتروماهيچه نگاری )electromyography, EMG(، تغييرات 

حجمی ساق پا و جابه جايی های هنگام ايستادن بررسی شده اند.

4 مدل های ارائه شده برای رفتار فشردگی 

مختلفی  كارهای  فشردگی،  برابر  در  منسوجات  رفتار  تعيين  برای 
 ،]12[  Bogaty  ،]11[  Beste و   Hoffman است.  گرفته  انجام 
مدل كردن  برای  را  معادلاتی   ]14[  Van Wyk و   ]13[  Larose

رفتار فشردگی منسوجات مختلف به كار گرفته اند. مدل هايی برای 
بررسی رفتار فشردگی فرش نيز ارائه شده است، البته بايد گفت، 
اين مدل های ارائه شده برای فرش های ماشينی است و تعميم آن به 
فرش دستباف با گره فارسی يا تركی بايد مورد توجه قرار گيرد. 
ارزيابی  برای  را  مدلی   ،1970 سال  در  نيز   ]15[ همكار  و  شيخ 
رفتار فشردگی فرش پرزبريده پيشنهاد كردند. آن ها از روش انرژی 
در  آن ها  كردند.  محاسبه  را  ذخيره شده  كشسانی  انرژی  و  استفاده 
پديده   به  تنها  خاب،  نخ  تغييرشكل  كردند،  فرض  خود  مطالعه 
 خمش وابسته است. چنين به نظر می رسد، به دليل اثر سرخوردگی و 
جفت اصطكاكی )frictional couple( ميان الياف درون نخ، رفتار 
خمش نخ غيرخطی باشد. اثر اصطكاک به دليل سرخوردگی نخ های 
برخوردار  بسياری  اهميت  از  نيز  آن ها  كناری  نخ های  با  خاب 
ارائه شده  مقدار خطای مدل  زيادبودن  از دلايل اصلی   است. يكی 
توسط شيخ و همكار، درنظرنگرفتن پديده  سرخوردگی و اصطكاک 

است. 
در سال Horino ،1971 و همكاران ]16[ رفتار گران روكشسان 
بخش  دو  شامل  را  پرز بريده  فرش  آن ها  كردند.  مطالعه  را  فرش 
LP كه  LB و بخش خاب به طول  دانستند: بخش بستر به طول 
به طور متوالی به يكديگر متصل شده اند )شكل 3الف(. آن ها بيان 
از  يكی  است.  گران روكشسان  حالت  به   بخش  هر  رفتار  داشتند، 
كشسان  فنر  شامل  مكانيكی  مدل  از  استفاده  تحليل،  روش های 
 ،Hooke  ايده آل، پيستون و لغزنده اصطكاكی است. فنر از قانون 
 Columb قانون  از  نيز  لغزنده  و   Newton قانون  از  پيستون 
فنر،  فرش،  بخش  هر  در  همكاران  و   Horino می كند.  پيروی 
و  دادند  قرار  يكديگر  با  موازی  به طور  را  لغزنده  و   پيستون 
 اين دو بخش را به طور متوالی با يكديگر فرض كردند )شكل 3ب(.

شكل 3- مدل مكانيكی فرش پرزبريده ]16[.
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خارجی  و  داخلی  اصطكاک  با  همراه  پيستون  و  فنر  سپس،   
دو  اين  دوباره  و  دادند  قرار  موازی  به طور  بخش  هر  در  را 
3پ(.  )شكل  درنظرگرفتند  يكديگر  با  متوالی  به طور  را   بخش 
 Voigt مدل  به صورت  فرش،  بخش  دو  اين  مكانيكی  مدل  اگر 
مدل  از  استفاده  با  می توان  را  فرش  مكانيكی  مدل  شود،  فرض 
Voigt تحليل كرد. مدل Voigt، می تواند با يک دمپر و فنر كاملًا 

شده اند  متصل  به هم  موازی  به طور  كه  شود  داده  نشان  كشسان 
)شكل 3ت(.

آن ها به منظور اندازه گيری رفتار فشردگی پويای فرش، دستگاهی 
را طراحی كردند كه خواص گران روكشسان ديناميكی فرش را در 
تنش-كرنش  نمودار  ناحيه  خطی  درون  و  كم  بسيار  مقدار كرنش 
مقايسه  با  همكاران  و   Horino همچنين،  می كرد.  اندازه گيری 
 بخش های خاب فرش و بستر فرش، تفاوت هايی از نظر ساختار و 
مقادير  درنتيجه،  شدند.  قائل  فرش،  بخش  دو  اين  ميان  تراكم 
EP( را 

EB( و خاب )*
مدول های  پويای مختلط بخش های بستر )*

متفاوت دانستند و برای تعيين مقدار تفاوت اين دو مدول، مدول 
خاب  نخ های  جداكردن  و  بريدن  از  پس  را  بستر  بخش  پويای 
اندازه گيری كردند. آن ها بدين نتيجه دست يافتند، اثر بخش خاب 
از  كمتر  ايستا  كرنش  تحت  فرش  گران روكشسان  رفتار  بر  فرش 
%50 است. به طور كلی، Horino و همكاران دريافتند، برخی عوامل 

شامل نوع الياف، ميزان فرّوموج الياف، شكل سطح مقطع الياف و 
مختلط فرش  پويای  مدول  بر  بستر فرش  نخ و ساختار  تاب  نخ، 

اثرگذارند. 
 Dayiary و همكاران ]17،18[ نيز در سال های 2009 و 2010،

بدين  دادند.  ارائه  پرزبريده  فرش  فشردگی  رفتار  برای  مدلی 
 منظور، رفتار نخ خاب را تحت نيروی فشاری ارزيابی و سازوكار 
نشان دادن  برای  كردند.  گزارش  نيز  را  خاب  نخ   تغييرشكل 
انرژی  و  نيرو  تحليل  مكانيكی  مدل  خاب،  نخ  نهايی   تغييرشكل 
تغييرشكل نخ خاب را توسعه دادند. آن ها انرژی كشسان ذخيره شده 
اثرهای  به دست آوردند و  تغييرشكل خمش غيرخطی را  براساس 
اصطكاک ناشی از سرخوردگی نخ های خاب با نخ های مجاور آن ها 
را نيز درنظرگرفتند. آن ها بيان داشتند، چنانچه پرزهای فرش تحت 
آن ها  در  سه مرحله ای  تغييرشكل  گيرند،  قرار  فشاری  بارگذاری 

به وجود می آيد )شكل 4(. 
شروع  اول،  مرحله  است،  مشخص   4 شكل  در  كه  همان طور 
بارگذاری است كه برای فرش های نو يا فرش های پانخورده، مطابق 
است.  4ب  شكل  مطابق  پاخورده  فرش های  برای  و  4الف  شكل 
ابتدا  فرش،  خاب  تغييرشكل  دوم،  مرحله  در  بارگذاری  ادامه  در 
ادامه  با  می شود.  مشاهده  كلی  انحنای  به شكل  آن  طول  تمام  در 
تغييرشكل  به  كه  می دهد  تغييرشكل  به گونه ای  خاب   بارگذاری، 
 2قسمتی موسوم است. يک قسمت خميده در بخش پايينی پرز و 
موسوم  حالت  اين  است.  آن  بالايی  بخش  در  قسمت صاف  يک 
فرش  خاب  چنانچه  است.   )jamming mode( تراكمی  شيوه  به 
شود،  فرض  عمودی  گيردار  يک سر  تير  يک  به شكل  )پرزبريده( 

تغييرشكل نهايی آن به صورت شكل 5 خواهد بود. 
به  تغييرشكل يافته  پرز  می دهد،  نشان  به وضوح  شكل   اين 
چنين  نيز  پيشين  پژوهشگران  است.  تفكيک پذير   2قسمت 
تغييرشكلی را تأييد كرده اند. همان طور كه گفته شد، شيخ و همكار 
با  است.  از خمش  ناشی  تنها  تغييرشكل خاب،  كه  باورند  اين  بر 
مقدار  انرژی،  روش  به كارگيری  و  تغييرشكل  همين  درنظرگرفتن 
انرژی ذخيره شده در خاب، حين بارگذاری و همچنين انرژی های 
مقاوم در برابر بازگشت خاب را محاسبه كرده اند. اما به نظر می رسد، 
تغييرشكل خاب نمی تواند تنها ناشی از پديده خمش محض باشد. 
نخ  الياف موجود در ساختار  ميان  پديده اصطكاک  اين،  بر  افزون 
خاب نيز مؤثر است. بنابراين Dayiary و همكاران با درنظرگرفتن 
مجموعه ای از مفروضات و به كمک تحليل نيرو و نيز به كارگيری 
روش انرژی، انرژی كل ذخيره شده در پرز فرش را محاسبه كردند. 
آن ها افزون بر درنظرگرفتن نخ خاب به صورت ميله ای كشسان، سطح 
 مقطع آن را دايره  ای فرض كردند و بخش بستر فرش را سفت و 
كل  انرژی  داد،  نشان  آن ها  نتايج  درنظرگرفتند.   انعطاف ناپذير 
تغييرشكل نخ خاب تحت نيروی فشاری به شاخص های هندسی 
)طول نخ خاب و شعاع خمش نخ خاب(، مكانيكی )سفتی خمشی 
فشاری  نيروی  نيز  و  خاب(  نخ های  ميان  اصطكاک  و  خاب  نخ 

اعمالی، وابسته است.

.]17[ P شكل 4- نحوه تغييرشكل نخ خاب در اثر نيروی واردشده
تراكمی  حالت  در  آن  زوايای  و  خاب  نخ  نهايی  شكل   -5 شكل 

.]17[
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5 روش های اندازه گیری خواص فشردگی و بازگشت 

هنگامی كه يک فرد روی سطح نرمی قدم می زند، آن سطح در اثر 
دوباره  فشرده شده  عبور، سطح  از  پس  می شود.  فشرده  پاها  فشار 
نيرو  پا،  كف  فشار  اثر  در  كه  هنگامی  بازمی گردد.  اول  حالت  به 
كف  به  نيرويی  نيز  فرش  طرف  از  می شود،  وارد  فرش  سطح  بر 
راحتی  احساس  پا  باشد،  كمتر  نيرو  اين  چه  هر  می شود.  وارد  پا 
بتن و  با سطوح سفتی مثل  اين موضوع در مقايسه  بيشتری دارد. 
به  را  خوشايندی  احساس  پا،  به  نيرو  واكنش  به  توجه  با  چوب، 
اشاره شد، خواص  نيز  پيش تر  كه  ]19[. همان طور  می دهد  انسان 
فشردگی فرش، اثر درخور  توجهی بر ناراحتی و خستگی ناشی از 
ايستادن دارد. به طوری كه با تغيير خواص فشردگی فرش، می توان 
ناراحتی و خستگی را كاهش داده و درنتيجه درد اندام تحتانی و 
كمر را كاهش داد و حتی ازبين برد. بنابراين می توان گفت، خواص 
تعيين  بر  افزون  كه  است  آن  مهم ترين خواص  از  فرش  فشردگی 
دوام و كارايی فرش، نقش مستقيمی در سلامتی انسان دارد، چرا 
كه با قلب دوم انسان در ارتباط است. همه  اين موارد لزوم بررسی 

خواص فشردگی فرش را می رساند. 
است  اوليه  ضخامت  كاهش  از  عبارت  فرش  فشردگی  قابليت 
اوليه  می دهد. ضخامت  رخ  فشاری  نيروی  مناسب  افزايش  با   كه 
درواقع ضخامتی است كه منسوج اشغال می كند، بدون آنكه نيروی 
از  يكی  نيز  اعمال شود. خاصيت كشسانی  آن  بر  توجهی  درخور 
خواص فشردگی مهم فرش هاست و ميزان بازگشت فرش را پس 
فشاری  نيروهای   .]20[ می كند  تعيين  فشاری  نيروی  برداشت  از 
واردشده به فرش طی مصرف به دو دسته تقسيم می شوند: نيروهای 
ايستا و پويا. نيروهای ايستا، در طول زمان تغيير نمی كنند و به طور 
ثابت باقی می مانند، مانند نيروی واردشده از سمت پايه های مبلمان 
روی فرش. نيروهای پويا در طول زمان تغيير می كنند، مانند نيروی 

ناشی از راه رفتن روی فرش ]21[. 

5-1 روش های اندازه گیری خواص فشردگی و بازگشت تحت 
بار ایستا

به طور كلی، برای بررسی كاهش ضخامت فرش تحت بار ايستای 
كوتاه مدت يا طولانی مدت، ضخامت فرش پيش از اعمال بار و پس 

از دوره های زمانی استراحت مختلف، اندازه گيری می شود.
در سال Koc ،2005 و همكاران ]22،23[ برای بررسی كاهش 
ايستای طولانی مدت، ضخامت فرش را  بار  ضخامت فرش تحت 
مختلف،  استراحت  زمانی  دوره های  از  پس  و  بار  اعمال  از  پيش 

ضخامت   ISO 3416 استاندارد  مطابق  آن ها  كردند.  اندازه گيری 
بار،  اعمال  از  پيش  را   100×100  mm2 ابعاد  به  فرش هايی  نمونه 
به مدت آن  از  پس  و  كردند  اندازه گيری   2±0/2  kPa فشار   تحت 
 h 24 تحت فشار kPa 700 قرار دادند. سپس، اعمال بار را حذف و 
استراحت  زمانی  دوره های  از  پس  را  فرش  ضخامت   دوباره 
min 2 و 1 و h 24 اندازه گيری كردند. شيوه  انجام آزمايش و مراحل 

اندازه گيری ضخامت در شكل 6 نشان داده شده است. 
سنجش  به منظور   ،2010 سال  در   ]21[ همكاران  و   Korkmaz

 تغييرات ضخامت فرش ها تحت تأثير نيروهای ايستای درازمدت و 
دقت  با  را  فرش ها  نمونه  اوليه  ضخامت  نخست   كوتاه مدت، 
mm 0/01 اندازه گيری كردند. برای مطالعه تأثير نيروهای كوتاه مدت، 

نمونه فرش را به مدت h 2 تحت فشار kPa 156 قرار دادند. پس از 
برداشت اين نيرو، ارتفاع بازيابی شده ميان فواصل زمانی 15، 30 و 
min 60 را اندازه گيری كردند. همچنين، آن ها به منظور مطالعه تأثير 

نيروهای بلندمدت، نمونه فرش را به مدت h 24 در معرض نيروی 
ايستای  نيروی  اين  برداشت  از  kPa 156 قرار دادند. پس  ايستای 
 بلندمدت، ميزان ارتفاع بازيابی شده پس از 1 و h 24 را اندازه گيری و 

ميزان كاهش ضخامت فرش را محاسبه كردند. 
آزمايش  تحت  نمونه  مساحت   ]24[  Erdoğan  ،2012 سال  در 
را cm2 400 و مساحت سطح فشارنده را mm2 325 درنظرگرفت. 
آن ها برای هر نمونه فرش، پنج مرتبه ضخامت فرش را اندازه گيری 
كردند و ميانگين آن را مدنظر قرار دادند. در همه آزمايش ها، نخست 
ضخامت اوليه نمونه ها )ti( تحت فشار استاندارد kPa 0/2±2 مطابق 

شكل 6- روش اندازه گيری ضخامت توسط Koc و همكاران ]22[.
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 220  kPa معين  فشار  سپس  و  اندازه گيری   ISO 1765  استاندارد 
بازگشت  رفتار  ارزيابی  به منظور  سپس  شد.  اعمال  فرش  روی 
درازمدت  و  كوتاه مدت  ايستای  نيروی  دو  از   Erdoğan فرش ها، 
ايستای كوتاه مدت را  نيروی   استفاده كرد. وی نمونه های آزمايش 
 به مدت h 2 و نمونه های آزمايش نيروی ايستای بلندمدت را به مدت
h 24 در معرض اين نيرو قرار داد. پس از اين مدت، نيروها برداشته 
شده و ضخامت فرش بی درنگ پس از برداشت اين نيروها دوباره 
اندازه گيری شد )tc(. سپس ضخامت فرش ها را پس از دوره های 
 )tr( ثبت شد  و  اندازه گيری  نيرو  برداشتن  از  مختلف، پس  زمانی 
به ترتيب   ،)3( تا   )1( معادلات  از  استفاده  با  درنهايت   .)7 )شكل 

فشردگی، كاهش ضخامت فرش ها و بازگشت به دست آمد: 

)1(

)2(

)3(

فرش  ضخامت   tc فرش،  اوليه   ضخامت   ti معادلات،  اين  در  كه 
بلافاصله پس از برداشت نيروی فشاری و tr ضخامت فرش پس از 

دوره های زمانی استراحت مختلف هستند.
،2015 و   2013 سال های  در  همكاران  و   ]25-27[  اشتياق 
به منظور ارزيابی اثر ساختار نخ خاب بر عملكرد فشردگی فرش، 
آن ها  كردند.  اندازه گيری  را  فرش  بازگشت  و  فشردگی  قابليت 
 )20  g.cm-2(  390  g نيروی  تحت  را  فرش  اوليه  ضخامت  ابتدا 
 18/78 g اندازه گيری كرده و سپس ضخامت فرش را تحت نيروی
)g.cm-2 1000( ثبت كردند. اين پژوهشگران سرعت اعمال نيرو را 
 30 s به روشی انتخاب كردند كه فاصله زمانی رسيدن تا اين دو نيرو 
فرش  اوليه   ضخامت  به  فشرده شده  فرش  ضخامت  نسبت  باشد. 

برای  همچنين،  درنظرگرفتند.  فرش  فشردگی  قابليت  به عنوان  را 
اندازه گيری بازگشت فرش در شرايط ايستا، نمونه فرش را تحت 
 1000 g.cm-2 بار ايستا در فشارهای 20، 50، 100، 200، 500 و
قرار دادند و ضخامت فرش را حين بارگذاری و پس از برداشت 
نيرو، تحت هر يک از اين فشارها اندازه گيری كردند. سپس، آن ها 
 نمودار فشار- ضخامت را رسم كردند )شكل 8( و مطابق معادله )4(، 
نمودار  زير  مساحت  به  بازگشت  نمودار  زير  مساحت  نسبت 

فشردگی را به عنوان ميزان كشسانی فرش درنظرگرفتند:

)4(

در سال 2014، جاويدپناه و همكاران ]28[ كاهش ضخامت فرش را 
 ،ISO 3416 تحت بار ايستا به دست آوردند. آن ها مطابق استاندارد
ابعاد نمونه فرش را cm2 10×10 درنظرگرفتند و پنج نمونه از هر 
فرش را آزمايش كردند. بدين منظور، ضخامت اوليه فرش را تحت 
را  فرش ها  نمونه  سپس  و  كردند  اندازه گيری   2±0/2  kPa  فشار 
به مدت h 24، تحت فشار kPa 700 قرار دادند. اين پژوهشگران 
 پس از حذف فشار واردشده، ضخامت فرش را پس از min 2 و 1 و
h 24 و 1 هفته استراحت اندازه گيری كردند. آن ها متوسط درصد 
 )TL( كاهش ضخامت فرش را پس از مدت زمان استراحت معين

با استفاده از معادله )5( محاسبه كردند:

)5(

 به طوری كه، h0 متوسط ضخامت اوليه  فرش پيش از اعمال بار ايستا و 
hx متوسط ضخامت اندازه گيری شده پس از دوره  زمانی استراحت 

معين است.

 Erdoğan شكل 7- نمايی از دوره های مختلف اندازه گيری ضخامت
.]24[

ar CBDCarpet resiliency
ar ADB

=

شكل 8- نمودار فشار -ضخامت ارائه شده توسط اشتياق ]25،27[.
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5-2 روش های اندازه گیری خواص فشردگی و بازگشت تحت 
بار پویا

به طور كلی در آزمايش اثر بار پويا بر فرش، دو نوع نيروی اعمالی 
می شود.  شبيه سازی  فرش،  روی  راه رفتن شخص  اثر  بر  فرش  به 
نيروی برشی  اثر وزن فرد و ديگری  بر  نيروی واردشده  يک نوع 
كه به خاطر لبه كفش به فرش وارد می شود. دستگاه اعمال بار پويا 
دارای وزنه ای است كه در هر min 1، 15 بار به نمونه ضربه وارد 
می كند. اين وزنه به وسيله اهرمی بالا برده شده و سپس رها می شود. 
ابعاد نمونه mm2 125×125 درنظرگرفته شده و ضخامت اوليه آن 
اندازه گيری می شود. سپس، ضخامت فرش پس از 50، 100، 500، 
1000 و 2500 ضربه اندازه گيری شده و پس از اتمام آزمايشِ اعمال 
بار پويا، باز هم ضخامت نمونه ها پس از 15، 30، 60، 120، 180 و 

min 240 و 24 و h 48 اندازه گيری می شود ]29،30[.

Nihat و همكار ]29[ در سال 2010، كاهش ضخامت فرش تحت 

 ،ISO 2094 استاندارد  مطابق  آن ها  كردند.  بررسی  را  پويا  نيروی 
و  درنظرگرفتند   125×125  mm2 برابر  را  فرش ها  نمونه  مساحت 
اندازه گيری   2  kPa فشار  تحت  را  فرش  اوليه   ضخامت  ابتدا  در 
كردند. سپس مطابق استاندارد، فرش را تحت بار پويا قرار دادند و 
اندازه گيری كردند. دوباره  بلافاصله ضخامت را پس از 50 ضربه 
آزمايش را برای تعداد ضربه بيشتر يعنی 100، 200، 500 و 1000 
ضربه تكرار كردند و هر بار ضخامت فرش را اندازه گرفته و ثبت 
كردند. آن ها اين آزمايش را برای هر فرش، 5 مرتبه تكرار كرده و 
متوسط درصد كاهش ضخامت فرش را پس از تعداد ضربه معين 

)%TL(، با استفاده از معادله )6( محاسبه كردند: 

)6(

از  h ضخامت فرش پس  اوليه  فرش و  h0 ضخامت  به طوری كه، 
ضخامت  و  اوليه   ضخامت  ميان  تفاوت   δ مشخص،  ضربه   تعداد 
hL درصد كاهش ضخامت  و  تعداد ضربه  مشخص  از  فرش پس 

پس از تعداد ضربه  مشخص است.
در سال 2015، جاويدپناه و همكاران ]30[ به منظور ارزيابی اثر 
نيروی  اثر  بر  افزون  فرش،  فشردگی  بر خواص  نخ خاب  اصلاح 
براساس  آن ها  كردند.  ارزيابی  نيز  را  پويا  نيروی  اعمال  اثر  ايستا، 
 125×125  mm2 را  فرش ها  نمونه  ابعاد   ،ISO 2094  استاندارد 
درنظرگرفتند. پس از قراردادن نمونه در شرايط استاندارد، ضخامت 
اوليه  فرش تحت فشار kPa 2 اندازه گيری شد و پس از آن تحت بار 
پويا قرار گرفت. اين كار برای شبيه سازی ضربه ها و نيروهای واردشده 

استاندارد،  براساس  آن ها  می رود.  به كار  راه رفتن،  هنگام  فرش  به 
 ضخامت فرش را پس از 50، 100، 200، 500 و 1000 ضربه و 
برای اطمينان بيشتر، تحت 2000 ضربه نيز اندازه گيری كردند. سپس، 
 برای محاسبه درصد كاهش ضخامت فرش ها )TL( از معادله )6(

استفاده كردند.
بازگشت  و  فشردگی  خواص  ارزيابی  روش های  از  ديگر  يكی 
فرش تحت بار پويا، ارزيابی نمودار فشردگی و بازگشت حاصل 
از دستگاه كشش سنج در اثر اعمال بار فشاری است. به طور مثال، 
Dubinskaite و همكاران ]31[ در سال 2008 آزمايش فشردگی را 

با دستگاه كشش سنج انجام دادند. آن ها سرعت سطح فشارنده را 
 mm.min-1 20 و بيشينه نيروی اعمالی را برابر N 100 درنظرگرفتند.

پس از رسيدن به نيروی N 100، فرش به مدت min 1 تحت همين 
نيرو نگهداری و سپس نيرو با همان سرعت، حذف شد. آن ها اين 

روند را در 3 چرخه متوالی انجام دادند. 
اندازه گيری  برای   ]32[ همكاران  و  شيخی   ،2012 سال  در 
شاخص های فشردگی، ابتدا نيروی واردشده از پای انسان به فرش 
را محاسبه كردند. وزن متوسط انسان را معادل kg 75 و سطح كف 
پا را به طور متوسط معادل cm2( 9×20 cm2 180( درنظرگرفتند. با 
اين فرضيات، فشاری معادل kgf.cm-2 0/416 از طرف پای انسان 
 به فرش وارد می شود كه معادل kPa 40/75 است. در اين مرحله، 
پايه دايره ای شكلی به قطر mm 54 را برای دستگاه Instron طراحی 
پايه  از  استفاده  )با  فرش  به  فشاری  چنين  اعمال  برای  و  كرده 
توليدشده( نيرويی معادل kgf 9/52 در دستگاه تنظيم كردند. اين 
نيرو با سرعت mm.s-1 0/4 به فرش وارد و دوباره نيرو به آرامی 
برداشته شد تا به صفر برسد. واكنش نمونه فرش ها به شكل نمودار 

رسم شد كه يک نمونه از آن در شكل 9 نشان داده شده است. 
فشار پذيری  رفتار  از  خوبی  تحليل  داشتن  برای  دريافتند،  آن ها 
نيرو  از اعمال  ابتدا ضخامت نمونه ها را پيش  بايد  نمونه فرش ها، 

شكل 9- نمودار نيرو-تغييرات ضخامت فرش ]32[. 

0 x

0 0

h hTL (%) 100 100
h h
− δ

= × = ×
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)T0C( اندازه گيری كنند. آن ها برای اين كار از ضخامت سنج ديجيتال 
Shirley استفاده كردند و آزمايش را مطابق استاندارد ASTM تحت 

نمونه  فشارپذيری  رفتار  بررسی  برای  دادند.  انجام   2  kPa فشار 
نمونه  هر  بر  فشارپذيری  آزمايش   10 تعداد  توليدشده،  فرش های 
فرش انجام شد. اين پژوهشگران، با توجه به ميانگين نتايج حاصل، 
 ،)WˊC( بازگشت  انرژی   ،)WC( فشردگی  انرژی  شاخص های 
بازگشت )RC( و قابليت فشرده شدن )EMC( را اندازه گيری كردند 

)معادلات )7( تا )10((:

)7(

)8(

)9(

)10(

فرش  ضخامت   Tm فرش،  اوليه  ضخامت   T0C معادلات،  اين  در 
تحت فشار بيشينه، T0r ضخامت فرش پس از حذف نيرو، P فشار 

اعمالی و dt تغييرات ضخامت است.
طباطبايی و همكار ]33،34[ در سال های 2014 و 2015، حين 
بررسی خواص فشردگی فرش های دستباف ايرانی، شاخصی به نام 
استفاده  با  را  فشردگی  آزمايش  آن ها  كردند.  تعريف  را  چقرمگی 
سرعت  دادند.  انجام  استاندارد  شرايط  در  كشش سنج  دستگاه  از 
 680  N برابر  اعمالی  نيروی  بيشينه  و   50  mm.min-1  آزمايش 
نيرو–لهيدگی  نمودار  و  شد  درنظرگرفته  انسان(  وزن  )متوسط 
)crush( نمونه فرش ها به دست آمد. آن ها انرژی تغييرشكل خاب 
و  درنظرگرفتند  چقرمگی  شاخص  به عنوان  فشردگی،  تحت   را 

با محاسبه مساحت زير نمودار فشردگی، آن را به دست آوردند. 
طباطبايی و همكار، مفهوم ديگری به نام نقطه قفل شدگی لهيدگی 
)locking crush( را معرفی كردند. آن ها با توجه به نمودار نيرو–
لهيدگی بيان داشتند، در مرحله اول فشردگی، با افزايش تغييرشكل، 
بنابراين، مدول فشردگی فرش  افزايش می يابد.  آرامی  به  نيز  نيرو 
نقطه  از  پس  كردند،  مشاهده  ها  آن  است.  كم  ناحيه،  اين  در 
 خاصی، نيروی فشردگی تمايل به افزايش زياد با شيب تند دارد، 
به طوری كه فرش مدول فشردگی زيادی را نشان می دهد. دليل اين 
رفتار را می توان اين گونه بيان داشت كه در مرحله  اول فشردگی، 
و  هستند  جهات  تمام  در  حركت  آزادی  دارای  خاب  نخ های 

افزايش  با  ولی  می دهند.  نشان  كمی  فشردگیِ  برابر  در  مقاومت 
فشردگی، نخ های خاب فشرده تر می شوند، فضاهای خالی بين آن ها 
 كاهش می يابد و نخ ها و الياف درهم گير می شوند. اين پديده باعث 
اين رفتار را می توان در  افزايش يک باره مدول فشردگی می شود. 
در  نيز  درهم گيری  نقطه  كه  به طوری  كرد،  مشاهده  نيز   10 شكل 
می تواند  انتقال  ناحيه  اين  رو،  اين  از  است.  شده  داده  نشان  آن 
 به عنوان شاخص فشردگی قابل اندازه گيری ديگر فرش مورد توجه 

قرار گيرد. 

6 روش های ارزیابی راحتی زیرپا

6-1 ارزیابی عینی
يكی از دلايل قابليت های متفاوت كف پوش ها در كاهش ناراحتی 
ناشی از ايستادن، تفاوت فيزيولوژيكی آن هاست. برخی آزمايش های 
فيزيولوژيكی و زيست مكانيكی قابليت تشخيص اثر كف پوش های 
مختلف را بر ناراحتی ناشی از ايستادن دارند. در زير به برخی از 

اين پارامترهای فيزيولوژيكی و زيست مكانيكی پرداخته می شود. 

6-1-1 نوار ماهیچه ای )الکتروماهیچه نگاری( 

به 2   Galvani به نام  ايتاليايی  در حدود قرن 18 ميلادی، دانشمند 
دستاورد جالب در زمينه ماهيچه های اسكلتی دست يافت:

1- با تحريک الكتريكی ماهيچه می توان در آن تنش ايجاد كرد،
2- با اعمال تنش در ماهيچه می توان جريان يا ولتاژی در آن ايجاد 

كرد، به ويژه اگر تنش به شكل تحريک عصبی باشد. 

شكل 10- چگونگی به دست آوردن نقطه  لهيدگی ]33،34[.
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برای  پيشرفته  تجهيزات  به  دسترسی  كه  بيستم،  قرن  اوايل  تا 
اندازه گيری جريان های الكتريكی بسيار كم امكان پذير نبود، چنين 
به  امروزه،  نبود.  برخوردار  چندانی  كاربردی  ارزش  از  اكتشافاتی 
روش ثبت فعاليت های الكتريكی كه توسط ماهيچه ها انجام می شود، 
می توان  الكتروماهيچه نگاری  كمک  با  گويند.  الكتروماهيچه نگاری 
عملكردهای عصبی-ماهيچه ای عضلات بدن را بررسی كرد. برای 
يا  اثر حركت دچار تنش شده  مثال، شناسايی ماهيچه هايی كه در 
حركت هايی كه سبب ايجاد تنش كمتر يا بيشتر در يک عضله يا 
دسته ای از عضلات می شوند. در روش الكتروماهيچه نگاری، مبدلی 
به نام الكترود قابليت حس كردن يا تشخيص سطح فعاليت الكتريكی 
ماهيچه را در يک زمان خاص دارد. با توجه به نياز پژوهشگر يا 
پزشک، می توان از الكترودهای سطحی يا الكترودهای سيمی نازک 
استفاده كرد. الكترودهای سطحی به شكل صفحات رسانای كوچكی 
ماهيچه ها،  از  گروه  يک  يا  ماهيچه  يک  پوست  روی  كه  هستند 
برای ثبت فعاليت های الكتريكی آن ها قرار می گيرند. هرگاه نياز به 
استفاده  با  باشد، می توان  به ماهيچه  خاصی  ثبت جريانات مربوط 
از الكترودهای سوزنی كه به طور مستقيم درون ماهيچه مدنظر قرار 
می گيرند، اطلاعات لازم را ثبت كرد. خروجی الكترودها را پس از 
تقويت، می توان به شكل گرافيكی يا عددی نمايش داد و در رايانه 

ذخيره و پردازش كرد ]35[. 
نوار  ماهيچه،  موضعی  خستگی  بر  كف پوش  اثر  ارزيابی  برای 
اين  اكثر  در  شد.  برده  به كار  مطالعه  چند  در  الكتروماهيچه نگاری 
پژوهش ها، داده های الكتروماهيچه نگاری ماهيچه های كمر و ساق پا 
طی دوره زمانی ايستادن جمع آوری شده است. در برخی مطالعات 
انجام  ايستادن  از  پس  و  پيش  ماهيچه ها  الكتروماهيچه نگاری  نيز، 

شده است ]5،36[. 

6-1-2 انتقال وزن بین دو پا

انتقال وزن بين دو پا به عنوان تغيير توزيع نيرو ميان دو پا تعريف 
می شود و از تغيير حالت بين يكی از سه شرايط زير تشكيل شده 

است:
1- بيش از %80 وزن بدن روی پای چپ باشد،

2- بيش از %80 وزن بدن روی پای راست باشد و
3- حداقل %20 از وزن بدن روی هر پا باشد.

Wiggermann و همكاران با استفاده از حسگرهای فشاری تعبيه شده 

را طی فرد  پای  دو  بين  وزن  انتقال  شركت كنندگان،  كفش   درون 
min 10 پايانیِ چهارمين ساعت آزمايش بررسی كردند. آن ها هر 

يک از اين تغيير شرايط را به عنوان يک تغيير ثبت  كردند، ولی اگر 

معيار  نمی گرفتند.  درنظر  را  آن  بود،   7/5  s از  كمتر  شرايط  تغيير 
ايستادن روی كف پوش می تواند  پا طی  بين دو  انتقال وزن  تعداد 
در گروه معيارهای خستگیِ عينیِ زيست مكانيكی قرار بگيرد. دليل 
اصلی استفاده  فرد از انتقال وزن از يک پا به پای ديگر حين ايستادن 
كاستن ناراحتی ناشی از افزايش خستگی طی ايستادن طولانی مدت 
منجر  پاها  بين  بدن  وزن  انتقال  تعداد  افزايش  به  كه   است 

می شود ]37[. 

6-1-3 تغییر مركز فشار )COP( روی یک پا

طی  پا  يک  روی  بدن  وزن  فشار  مركز  تغيير  دفعات  تعداد  معيار 
ايستادن، از عوامل عينی زيست مكانيكی بوده كه به منظور بررسی اثر 
كف پوش بر ناراحتی ناشی از ايستادن، مورد توجه پژوهشگران قرار 
گرفته است. تعداد دفعات زياد تغيير مركز فشار روی يک پا نشانگر 
تلاشی است كه فرد برای كاهش دادن فشار حاصل از وزن بدن و 

درنتيجه كاهش خستگی و ناراحتی انجام می دهد ]37[. 

6-1-4 تورم ساق پا

به  كه  بوده  پا  ساق  تورم  فيزيولوژيكی،  عينیِ  معيارهای  ديگر  از 
دمای پوست وابسته است و اغلب همراه با آن، دمای پوست نيز 
ثبت می شود. روش هايی كه به وسيله  آن ها تورم ساق پا اندازه گيری 
می شود، در مطالعات مختلف، متفاوت است ]Konz .]5 و همكار 
ابعاد  بر  را  كف پوش  اثرهای  آزمايش ها،  از  مجموعه ای  در   ]38[
در  كردند.  بررسی  پا  و حجم  مساحت(  و  )طول، عرض  پا  ساق 
در  كرد.  ارزيابی  را  پا  ساق  محيط   ]36[  Madeleine كه  حالی 
مطالعه Cham و همكار ]39[، حجم ساق پا به عنوان متغير بررسی 
 شد. در برخی از مطالعات، تورم ساق پا حين آزمايش ايستادن و 
قرار  توجه  مورد   20  min تا   1  min منظم  زمانی  دوره های  طی 
گرفت. درحالی كه در ساير مطالعات، تورم ساق پا پيش و پس از 
آزمايش ايستادن مقايسه شده است. در اكثر مطالعاتی كه حجم ساق 
پا اندازه گيری شده، دمای پوست نيز ثبت شده است. بدين منظور، 
 دو نوع فناوری گرماسنجی شامل سامانه های زيرقرمز غيرتماسی و 
 ]38[ Rys و Konz .]5[ تماسی مثل ترميستور استفاده شده است
فناوری ترميستور  از  از جمله كسانی هستند كه در پژوهش خود 
دمای پوست روی   ]39[ Cham و همكار  كردند.  استفاده  تماسی 
عضله  درشت نی،  قدامی  عضله   سولئوس،  شامل  پا  ماهيچه  چهار 
چهارسر و همسترينگ را ثبت كردند. همچنين، آن ها دمای زانو را 
كنترل كردند تا هر گونه تغيير دمای ايجادشده به واسطه تغيير دمای 

محيط را متوجه شوند.
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6-1-5 جذب اكسیژن، فشار خون و ضربان قلب

افزون بر عوامل زيست مكانيكی، ساير متغيرهای عينی شامل جذب 
اكسيژن، فشار خون و ضربان قلب نيز در برهه اخير مورد توجه قرار 
گرفته است. Hansen و همكاران ]40[، اين متغيرهای فيزيولوژيكی 
را يک بار پيش از آزمايش، يک بار در شروع آن و سه مرتبه طی 
آزمايش h 2 خود ثبت كردند. همچنين، Konz و Rys ضربان قلب 

را هر min 20 يک بار طی ايستادن ثبت كردند.
 

 )PPT( 6-1-6 فشار آستانه درد

شواهد فيزيولوژيكی نشان می دهد، فشار واردشده به سطح كف پا 
می تواند باعث ناراحتی شود. فشار واردشده بر كف پا به فشردگی 
زيادبودن  و  می شود  منجر  پا  استخوان های  و  اعصاب  ماهيچه ها، 
اين فشار، درد پا و ناراحتی را درپی دارد. حين ايستادن به صورت 
با   70  kPa با  برابر  متوسط  به طور  پا  كف  بر  وارد  فشار  پابرهنه، 
بيشينه فشار kPa 175-140 بوده كه بسيار بيش از فشاری است كه 
به آسيب ديدگی پوست، ماهيچه و عصب منجر می شود. اين فشار 
بسيار بيش از kPa 4/7-4 بوده، از فشار مويرگ بيشتر است و باعث 
تعيين  روش های  از   .]37[ می شود  بافت  در  خون  جريان  كاهش 
رابطه درد و فشار، تعيين فشار آستانه درد است. فشار آستانه درد 
نشانگر فشاری است كه در آن برای اولين بار، به هنگام فشاردادن 
يک ميله با سرعت افزايشی به پوست، درد احساس می شود. معمولا 
 Messing پا بررسی می شود.  انگشت  فشار آستانه درد در دومين 
بيشترين فشار آستانه درد را در پاشنه  پا و كمترين آن را در وسط 
پا  كف  وسط  وی،  آزمايش  مطابق  بنابراين  كرد.  مشاهده  پا  كف 

نسبت به پاشنه پا در برابر فشار حساس تر است ]37[. 
درحالی كه نتايج آزمايش فشار آستانه  درد، شايد اطلاعات خوبی 
اختيار  در  درد  برابر  در  پا  مختلف  نواحی  حساسيت  پيرامون  را 
بگذارد، ولی شرايط اين آزمايش كاملا با شرايط ايستادن متفاوت 
است. Messing فشار آستانه درد kPa 550 را در پاشنه  پا مشاهده 
كرد كه تقريبا 4 برابر بيش از پيک فشار متداول مشاهده شده طی 
ايستادن بود. نرخ افزايش فشار به كاررفته در آزمايش فشار آستانه 
درد نيز بيانگر فشار واردشده بر پا طی ايستادن نيست. نرخ افزايش 
به طوری كه در نرخ های  اثر گذار است،  بر فشار آستانه درد  فشار 
بيان  بنابراين می توان  افزايش می يابد.  نيز  درد  فشار  آستانه  بيشتر، 
داشت، آزمايش آستانه فشار درد نمی تواند روش اندازه گيری دقيقی 

برای بررسی اثر فشارهای ايستا بر درد باشد ]37[. 
آستانه  بر  را  پا  بر كف  واردشده  فشار  اثر   ]37[  Wiggermann

فشار درد، با معرفی روش آزمايش آستانه فشار درد در فشار ثابت 

)PPT-CP(، ارزيابی كرد. وی فشار ثابت را برابر با فشار وارد بر 
پاشنه پا طی ايستادن درنظرگرفت و زمان متناظر با مشاهده  اولين 
درد را ثبت كرد. بدين منظور، پنج سطح فشار ثابت 98، 147، 221، 
294 و kPa 392 را به كار برد و پنج ناحيه  كف پا را مطابق شكل 11 
 بررسی كرد. طی اين آزمايش، شركت كنندگان با آرامش نشسته و 
يک  آن  داخل  كه  می دادند  قرار  صافی  سطح  روی  را  خود  پای 
 1 cm2 سوراخ وجود داشت. يک فشارنده با مساحت سطح مقطع 
به طور عمودی در سوراخ حركت كرده و به پا فشرده می شد. زمانی 
كه شركت كنندگان به آستانه درد می رسيدند، طناب متصل به اهرم 
اندازه گيری نيرو و  را می كشيدند كه به فشارنده متصل بود. برای 
پتانسيل سنج  و  بار  سلول  از  آزمايش  هر  طی  فشارنده  جابه جايی 
خطی استفاده  شد. فشار آستانه درد تحت فشار ثابت با اندازه گيری 
زمان، ميان لحظه ای كه پا تحت فشار معين قرار می گيرد و لحظه 

كشيدن طناب توسط شركت كننده، تعيين شده است. 

6-2 ارزیابی حسی
ايستادن و راه رفتن را نشان می دهد.  زيرپا حسی است كه راحتی 
از پاسخ های  به طور كلی، راحتی فرش دستباف تركيب پيچيده ای 
مواد  فيزيكی  خواص  و  شخص  فيزيولوژيكی  و  روان شناختی 
تشكيل دهنده فرش است. راحتی زيرپای فرش به كمک شاخص های 
فيزيكی كه با روش های ارزيابی عينی اندازه گيری می شود، به طور 
كامل و جامع قابل توصيف نيست. ارزيابی حسی، روشی است كه 

به وسيله  آن می توان راحتی زيرپای فرش را بررسی كرد. 

شكل 11- نواحی مختلف كف پا برای بررسی فشار آستانه درد در 
 .]37[ Wiggermann آزمايش
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صادقی و همكاران ]41[ نوعی روش حسی برای ارزيابی راحتی 
از 30  نمونه  ارزيابی حسی  به منظور  كردند.  معرفی  زيرپای فرش 
شركت كننده شامل 15 زن و 15 مرد با محدوده  سنی 18 تا 55 سال 

دعوت شد كه پيشينه ای درباره اين گونه ارزيابی نداشتند. 
ارزيابی راحتی زيرپای فرش به روش زير انجام شده است: 

از چشم بند، چشمان  استفاده  با  تا  از داوطلب درخواست شد   -1
خود را بپوشاند. 

2- نمونه فرش دستباف روی سطح صاف غيرفلزی قرار گرفت. 
مرتبه  چند  ضربه ای  به صورت  تا  شد  درخواست  داوطلب  از   -3
آن  روی  از  دوباره  و  دهد  فشار  فرش  روی  را  خود  پای  پاشنه 
 بردارد. درحقيقت، از داوطلب درخواست شد تا مرحله ضربه پاشنه 
)heel strike phase( را شبيه سازی كند كه يكی از مراحل چرخه 
راه رفتن است )شكل 12الف(. مرحله ضربه پاشنه مرحله  آغازين 
چرخه راه رفتن بوده و آن هنگامی است كه پاشنه  پايی كه در جلو 

قرار دارد با سطح تماس می يابد ]42[. 
از  پس  تا  شد  درخواست  داوطلب  از  بلافاصله  ادامه،  در   -4
قرار  فرش  سطح  روی  را  پا  كف  تمام  فرش،  با  پا  پاشنه   تماس 
 دهد. درحقيقت، با اين كار، داوطلب مرحله تماس كف پا با زمين 
)foot-flat( را شبيه سازی می كند كه از مراحل چرخه راه رفتن است 
)شكل 12ب(. اين مرحله، بلافاصله پس از تماس پاشنه با زمين 
انجام می شود و هنگامی است كه تمام كف پا به طور كامل با زمين 

در تماس باشد ]42[.  
مرحله   تا  شد  درخواست  داوطلب  از  بلافاصله،  آن  از  پس   -5
ميان ايستايی )mid-stance(، يكی ديگر از مراحل چرخه راه رفتن، 
را شبيه سازی كند )شكل 12پ(. مرحله ميان ايستايی وقتی است كه 
وزن بدن به طور مستقيم از روی پای متكی عبور می كند. اين حالت 
هنگامی آغاز می شود كه پای مقابل از زمين جدا شود و تا موقعی 

ادامه می يابد كه بدن به طور مستقيم روی اين پا قرار گيرد ]42[. 
6- از داوطلب درخواست شد تا پاشنه  پای خود را از سطح فرش 
 )heel-off( جدا كند و درحقيقت، مرحله  جدا شدن پاشنه از زمين
 را شبيه سازی كند كه از مراحل چرخه راه رفتن است )شكل 12ت(.
اين مرحله  هنگامی است كه پاشنه  پای مربوط از زمين جدا می شود 

 .]42[
7- در اين مرحله از داوطلب درخواست شد تا پنجه پای خود را از 
سطح فرش جدا كند. درحقيقت، از داوطلب خواسته شد تا مرحله  
جداشدن پنجه پا از زمين )toe-off(، يكی ديگر از مراحل چرخه 
راه رفتن را شبيه سازی كند )شكل 12ث(. اين مرحله  هنگامی است 

كه پنجه پا از زمين جدا می شود ]42[. 

8- از داوطلب درخواست شد تا به طور معمول، متداول و پيوسته 
روی فرش راه برود. 

9- از داوطلب درخواست شد تا مشابه راه رفتن روی تردميل روی 
فرش راه برود.

10- برای هر نمونه فرش، مراحل 1 تا 9 به ترتيب انجام شد. 
برای ارزيابی راحتی زيرپای فرش از مقياس رتبه بندی نامتعادل 7 
نمره ای استفاده شد كه در جدول 1 نشان داده شده است ]41[. با 
استفاده از اين مقياس می توان قضاوت شركت كنندگان درباره حس 
زيرپای فرش را به عددی كه نشانگر ميزان درک حس زيرپا تبديل 

كرد كه توسط شخص تجربه شده است. 
برای جلوگيری از به وجودآمدن خطای ناشی از ترتيب آزمايش، 
ارزيابی حسی  به طور كاملا تصادفی  نمونه ها 5 مرتبه و هر مرتبه 
پا  توسط  فرش  پيوسته   حس كردن  كه  نكته  اين  به  توجه  با  شد. 
 60  s استراحت  دوره  می شود،  دقت  و  كاهش حساسيت  موجب 
 ميان نمونه های متوالی، برای بازيابی حسی پای شخص درنظرگرفته
 شد. همچنين، به داوطلبان اجازه داده شد تا با احساس ناراحتی و 

شكل 12- تصويری از شيوه  ارزيابی حسی راحتی زيرپای فرش با 
شبيه سازی مراحل: )الف( ضربه پاشنه  پا بر زمين، )ب( تماس كف 
از زمين و  پا  پاشنه   ميان ايستايی، )ت( جداشدن  با زمين، )پ(  پا 

)ث( جداشدن پنجه پا از زمين ]41[.
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خستگی، استراحت كنند. افزون بر اين، برای جلوگيری از خطاهای 
داوطلب  از  فرش،  نمونه  نقش  و  رنگ  نور،  از  ناشی  بصری 
درخواست شد، چشمان خود را با استفاده از چشم بند مخصوص 

بپوشاند. از اين رو، آزمايش از نوع نابيناست.

7 اثر عوامل مختلف بر خواص فشردگی و بازگشت 

همان طور كه گفته شد، به طور كلی فرش از دو بخش بستر و خاب 
تشكيل شده است، بنابراين، خواص آن نيز متأثر از اين دو بخش 
عوامل  از  خاب  و  بستر  بخش  دو  هر  است.  فرش  تشكيل دهنده  
سازنده آن ها تأثير می پذيرند. بخش بستر متأثر از الياف تشكيل دهنده 
نخ های تار و پود و ساختار آن ها و نيز ساختار بخش بستر است. 
و  آن  و ساختار  نخ خاب  تشكيل دهنده  الياف  از  نيز  بخش خاب 
ساختار بخش خاب تأثير می پذيرد. عوامل اثرگذار بر خواص فرش 

در شكل 13 نشان داده شده است. 

7-1 اثر بخش خاب بر خواص فشردگی و بازگشت
7-1-1 اثر خواص الیاف بخش خاب بر خواص فشردگی و بازگشت 

الياف طبيعی مثل پشم و ابريشم از جمله مواد اوليه ای هستند كه 
معمولا در فرش دستباف استفاده می شوند. درنتيجه افزايش جمعيت 
الياف طبيعی حتی جوابگوی  توليدكننده  منابع  جهان در قرن 20، 

نيازهای پوششی بشر هم نيستند. افزون بر اين، استفاده از فرش ها 
در زمينه های صنعتی مانند خودرو و هواپيما در نيمه دوم قرن بيستم 
آغاز شد و به سرعت افزايش يافت. از سوی ديگر، ابداع و پيشرفت 
الياف مصنوعی، كه خواص منحصر به فردی در كاربردهای متنوع 
برآورده  را  بشر  زندگی  مختلف  نيازهای جنبه های  دارند،  نساجی 
پلی آميد و  پلی پروپيلن،  مانند  الياف مصنوعی  امروزه،  كرده است. 

آكريليک از جمله مواد اصلی نخ خابِ فرش ماشينی هستند. 
در سال Koc ،2005 و همكاران ]22،23[ مطالعه تجربی را درباره 
كاهش ضخامت فرش های رويه به رويه با جنس نخ خاب متفاوت، 
از  فرش هايی  آن ها  دادند.  انجام  طولانی مدت،  ايستای  بار  تحت 
جنس نخ خاب پشمی، آكريليک و پلی پروپيلن را بررسی و مشاهده 
كردند، فرش های از جنس خاب آكريليک، كمترين مقاومت را در 
برابر فشار ايستای اعمالی دارند. ضخامت ثبت شده توسط Koc و 
همكاران پس از h 24 استراحت فرش تحت بار ايستا نشان داد، 
ضخامت فرش ها با افزايش دوره زمانی استراحت افزايش می يابد، 
ولی هرگز به ضخامت اوليه خود باز نمی گردند. از نقطه نظر تغيير 
ضخامت ماندگار در فرش نتايج نشان داد، فرش های پشمی بهترين 
عملكرد را دارند. اما، فرش های آكريليكی بيشترين تغيير ضخامت 
با  را  فرش  كاهش ضخامت  آن ها، درصد  دادند.  نشان  را  ماندگار 
قابليت فشردگی آن در ارتباط دانسته و آن را به ميزان جذب انرژی 
اين  از  آن ها  دانستند.  وابسته  نيز  ايستا  نيروی  اعمال  هنگام  فرش 
نظر مشاهده كردند، فرش های پشمی بهترين عملكرد را دارند، البته 

راحتی زيرپای فرش

7654321

ضعيف ترينقوی ترين

جدول 1- مقياس رتبه بندی نامتعادل 1-7 استفاده شده برای ارزيابی حس راحتی زيرپای فرش ]41[.

شكل 13- عوامل اثرگذار بر خواص فرش.
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فرش های با جنس خاب آكريليک دارای بدترين عملكرد هستند. 
بررسی انعطاف پذيری اين فرش ها نشان داد، باز هم بهترين عملكرد 
را فرش های پشمی دارند و فرش های آكريليكی بدترين عملكرد 
را نشان دادند. مقايسه خواص فشردگی اين فرش ها در شكل 14 

نشان داده شده است. 
نيز مطالعه  اين فرش ها را  بازگشت  Koc و همكاران ]22،23[، 

استراحت  زمانی  دوره های  فرش ها طی  بازگشت  تغييرات  كردند. 
فرش ها،  ساير  با  مقايسه  در  پشمی  فرش های  داد،  نشان  مختلف 
آكريليک،  خاب  جنس  با  فرش های  و  دارند  بيشتری  بازگشت 
نتايج را  كمترين مقدار بازگشت را نشان می دهند. آن ها تمام اين 
با ساختار الياف تشكيل دهنده نخ خاب مرتبط دانستند. الياف پشم 
از  پروتئينی  مولكولی  بلند  زنجير های  و  پروتئينی  مولكول های  از 
انعطاف پذيری بسيار زيادی  ليفچه ها تشكيل شده اند. اين سلول ها 
شامل  نيز  پشم  فيزيكی  خواص  اين،  بر  افزون  می كنند.  فراهم  را 
مؤثری  عوامل  فرّوموج،  و  ذاتی  كشسانی  قابليت  طول،  ظرافت، 
انعطاف پذيری و بازگشت هستند. همه  اين ها از دلايل استفاده   بر 
الياف  كلی،  به طور  است.  فرش  خاب  بخش  در  پشم  الياف  زياد 
دارند.  پشم  به  شبيه  زيردستی  و  بوده  بازگشت  دارای  آكريليک 
در  مقاومت  و  كم  چگالی  دارای  و  بوده  گرمانرم  آكريليک  الياف 
برابر چروک پذيری زياد هستند. ولی اين الياف در برابر تغيير شكل 
محيط،  دمای  در  الياف  اين  گرم، حساس اند.  و آب  بخار آب  در 
فشاری،  نيروی  برداشت  از  پس  و  بوده  مقاوم  لهيدگی  برابر   در 
به شكل اوليه  خود بازمی گردند. اين خواص، الياف آكريليک را برای 
الياف پلی پروپيلن، شفاف و  استفاده در فرش مناسب كرده است. 
ميله مانند بوده و دارای ساختاری ساده هستند. شكل سطح مقطع 
اين الياف می تواند متفاوت باشد، ولی معمولا دايره  ای است. الياف 

Koc و همكاران  بازگشت خوبی دارند. بدين ترتيب  پلی پروپيلن 
با جنس خاب پشم و پلی پروپيلن برای  پيشنهاد دادند، فرش های 
محل هايی مناسب ترند كه اشيای سنگين، حجيم و غيرمتحرک روی 
با  فرش های  فرش ها،  نوع  اين  برخلاف  می شود.  داده  قرار  آن ها 
جنس خاب آكريليک برای اين موارد مناسب نيستند، زيرا بازگشت 

ضعيفی در برابر بارهای ايستا نشان می دهند. 
در سال Koc ،2007 و همكار ]29[ در پژوهش ديگری، كاهش 
ضخامت اين نوع فرش ها را تحت بار پويا بررسی كردند. مطالعات 
ضخامت  كاهش  ميزان  ضربه ها  تعداد  افزايش  با  داد،  نشان  آن ها 
فرش افزايش می يابد. برخلاف نتايج به دست آمده از آزمايش ايستا، 
نتايج آزمايش پويا نشان داد، فرش های با جنس خاب آكريليک در 
مقايسه با فرش های پشمی و پلی پروپيلن، بازگشت بيشتری در برابر 

اعمال نيروی پويا دارند. 
Grover و همكاران ]43[ در سال 1993، خواص مكانيكی پويای 

 Rheovibron الياف نايلون 6 كشيده شده و نشده را با استفاده از دستگاه 
 بررسی كردند. اين روش، براساس اصول تحليل مكانيكی پويا بوده و 
بارهای  تحت  آن ها  تغييرشكل  ويژگی های  اندازه گيری  با  مواد 
ارتعاشی توصيف می شوند. هنگامی كه مواد گران روكشسان مانند 
و  ذخيره  انرژی  از  مقداری  می كنند،  پيدا  تغييرشكل  الياف  و   نخ 
می شود.  تلف  گرما  به شكل  داخلی  اصطكاک  به علت  نيز  مقداری 
اصطكاک داخلی بيشتر باعث اتلاف گرمای بيشتر و بازگشت پذيری 
 كمتر می شود. دستگاه Rheovibron در مواد، كرنش ايجاد می كند و 
و   Grover نتايج  می شود.  بررسی  آن ها  در  ايجادشده  تنش  سپس 
همكاران نشان داد، الياف كشيده نشده بازگشت ضعيفی دارند. كشش 
باعث ايجاد پيوندهای مولكولی بيشتر می شود و خواص كشسانی 
الياف را افزايش می دهد. آن ها بيان داشتند، نسبت كشش، شاخص 
بهينه سازی  درنتيجه  و  الياف  ساختار  بهينه سازی  در  مهمی  بسيار 
فرّوموج  درصد  اثر  بررسی  برای  همچنين،  است.  فرش  عملكرد 
الياف بر خواص مكانيكی پويای الياف پلی پروپيلن، آن ها دو نوع از 
Rheo-  اين الياف را با درصد فرّوموج متفاوت با استفاده از دستگاه
vibron آزمودند. نتايج بررسی ها نشان داد، الياف با درصد فرّوموج 

بيشتر در دمای محيط، مدول پويای كمتری نسبت به الياف با درصد 
فرّوموج كمتر دارند، درنتيجه نرم تر هستند. همچنين نتايج نشان داد، 
 در دمای زياد الياف با درصد فرّوموج بيشتر، اتلاف انرژی كمتر و 
دادند،  نشان  كلی  به طور  آن ها  دارند.  بيشتری  بازگشت  درنتيجه 
و  بازگشت  بهينه سازی  در  مهمی  شاخص  الياف  فرّوموج   درصد 

نرمی فرش به شمار می رود. 
در سال 2005، ميرجليلی و شرزه ای ]44،45[ اثر نژاد گوسفند و 

متفاوت  با جنس  فرش های  فشردگی  مقايسه  خواص   -14 شكل 
.]22[
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نيز چگونگی جداسازی الياف پشم از بدن آن را بر خواص فشردگی 
فرش های دستباف ايرانی تحت نيروهای ايستا، بررسی كردند. آن ها 
الياف پشم دو نوع نژاد از نواحی مختلف ايران، شامل سيرجان و 
كرمانشاه را استفاده و به دو روش دباغی و چيدن، پشم را از بدن 
ايستا،  بار  اعمال  داد، حين  نشان  آن ها  نتايج  كردند.  گوسفند جدا 
فرش  ضخامت  كاهش  از  بيش  سيرجان،  فرش  ضخامت  كاهش 
كرمانشاه است. اين پژوهشگران، دليل اين رفتار را تفاوت ظرافت 
الياف پشم اين دو نژاد دانستند. نتايج گزارش شده در اين مقاله نشان 
می دهد، برخلاف ديدگاه عموم، كيفيت فرش های بافته شده از پشم 
دباغی شده در مقايسه با فرش های بافته شده از پشم معمولی، نه تنها 

پايين تر، بلكه در برخی موارد يكسان است. 
با  آكريليک  الياف  مخلوط  از  ماشينی  فرش  خاب  نخ  معمولا 
اينكه  به  توجه  با  می شود.  توليد   15  den و   10  ،7 ظرافت های 
پژوهش مدوّنی برای بررسی اثر كاهش يا افزايش درصد هر يک 
از اين الياف در نخ خاب )در شرايطی كه ظرافت متوسط الياف در 
همه نمونه ها ثابت بماند( انجام نشده بود، شيخی و همكاران ]32[ 
را بر آن داشت تا اثر درصد مخلوط الياف آكريليک با ظرافت های 
 مختلف )7، 10 و den 15( را بر خواص فرش توليدی، تجزيه و 
 ،7( مختلف  ظرافت  سه  با  آكريليک  الياف  از  آن ها  كنند.  تحليل 
10 و den 15( برای توليد نخ خاب فرش ماشينی استفاده كردند. 
برای بررسی اثر افزايش يا كاهش درصد اين الياف در نخ خاب بر 
فشارپذيری فرش ماشينی، 10 نمونه نخ با تركيب های متفاوت از 
اين 3 ليف توليد و با استفاده از آن ها، نمونه فرش هايی به صورت 
پرزبريده و به روش رويه به رويه توليد كردند. پس از توليد نمونه 
 Instron از دستگاه  استفاده  با  را  آن ها  ميزان فشارپذيری  فرش ها، 
اندازه گيری كردند. شيخی و همكاران، با توجه به نتايج حاصل از 
 نمودار فشارپذيری نمونه فرش ها اعلام كردند، انرژی های فشردگی و 
بازگشت، بازگشت و قابليت فشرده شدن نمونه فرش ها با افزايش 
درصد الياف با ظرافت den 15 تا %15، روند افزايشی دارند. ولی با 
افزايش بيشتر الياف با ظرافت den 15، اين شاخص ها روند كاهشی 
 می يابند. بنابراين با درنظرگرفتن نتايج حاصل از آزمايش های عملی و 
ظرافت با  الياف  درصد  می توان  فرش،  انتظار  مورد   خواص 
den 15 به كاررفته در نخ خاب فرش ماشينی را با توجه به هدف 

نهايی توليد، تعيين كرد. برای مثال، اگر حفظ زيبايی ظاهری و طول 
عمر زياد مدنظر باشد، پيشنهاد می شود تا از نخی با درصد بيشتر از 
الياف با ظرافت den 15 استفاده شود. اما اگر هدف، توليد فرشی 
نرم تر باشد كه در تماس با بدن احساس راحتی بيشتری ايجاد كند، 
می توان درصد الياف با ظرافت den 15 را تا حد %15 كاهش داد. 

اين نمونه بيشترين بازگشت پذيری را نيز داراست. 
شكل سطح مقطع الياف، اثر مستقيم بر خواص فيزيكی و مكانيكی 
الياف دارد و همچنين بر انسجام و حجيم بودن ساختارهای توليدی 
را  مطالعه ای   ،]46[ همكاران  و   Debnath است.  اثرگذار  الياف  از 
الياف بر خواص بازگشت  درباره چگونگی اثر شكل سطح مقطع 
پارچه های بی بافت انجام دادند. بررسی ها نشان می دهد، شكل سطح 

مقطع الياف بر خواص بازگشت فرش نيز اثرگذار است.  
سطح  شكل  اثر  پژوهشی  در   ]24[  Erdoğan  ،2012 سال  در 
اثر  در  پلی پروپيلن  فشردگیِ فرش های  بر خواص  را  الياف  مقطع 
ساير  نگهداشتن  ثابت  با  درازمدت  و  كوتاه مدت  نيروهای  اعمال 
شاخص های ساختاری فرش ارزيابی كردند. در اين پژوهش، نمونه 
فرش ها با استفاده از دستگاه رويه به رويه Wilton توليد شدند. ايشان 
 )bulked continuous filament, BCF( پيوسته  نخ های حجيم   از 
به عنوان  توخالی  و  مثلثی  مختلف  مقطع  سطح  دو  با  پلی پروپيلن 
نخِ خابِ فرش استفاده كردند. نمونه فرش ها در شرايط يكسان و 
در يک دستگاه توليد شدند. بدين وسيله، شاخص های ساختاری 
مانندِ تراكم تار و پود و تراكم و ارتفاع خاب در همه فرش ها ثابت 
ضخامت های  و  اوليه  ضخامت  كرد،  مشاهده  وی  شد.  نگهداشته 
اندازه گيری شده بلافاصله پس از برداشت نيرو و پس از دوره های 
با  الياف  از  خاب  نخ  دارای  فرش های  نمونه  در  مختلف،  زمانی 
نخ خاب  نمونه فرش هايی است كه  از  بيش  توخالی  مقطع  سطح 
چند  هر  است.  شده  تشكيل  مثلثی  مقطع  سطح  با  الياف  از  آن ها 
يكسان  و  شده  نگهداشته  ثابت  فرش ها  ساختاری  شاخص های 
است، ولی ضخامت اوليه فرش های حاصل از نخ خاب توليدی از 
الياف با سطح مقطع توخالی با مثلثی متفاوت است. می توان گفت، 
رفتار فشردگی فرش حاصل از نخ خاب توليدی از الياف با سطح 
متفاوت است.  اعمالی،  استاندارد  مثلثی در فشار  توخالی و  مقطع 
ضخامت كمتر فرش دارای نخ خاب توليدی از الياف با سطح مقطع 
مثلثی نشانگر اين است كه مقاومت اين نوع فرش در برابر نيروهای 
مقطع  با سطح  الياف  از  نخ خاب  دارای  فرش  به  نسبت  فشاری، 
انجام شده  پيشين  پژوهش های  از  خلاصه ای  است.  كمتر  توخالی 
و  فشردگی  خواص  بر  خاب  بخش  الياف  خواص  اثر   درباره 

بازگشت در جدول 2 نشان داده شده است. 

7-1-2 اثر ساختار نخ خاب بر خواص فشردگی و بازگشت

دستگاه  از  استفاده  با   1993 سال  در   ]43[ همكاران  و   Grover

Rheovibron، اثر تاب را بر بازگشت نخ نايلون 6 مصرفی در فرش 

افزايش ميزان تاب، بازگشت نخ  با  بررسی كردند. آن ها دريافتند، 
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افزايش می يابد. همچنين، آن ها اثر چندلا سازی و تثبيت گرمايی نخ 
خاب را بر خواص كشسانی نخ بررسی كرده و دريافتند، عمليات 
چندلاسازی و تثبيت گرمايی نخ به كاهش مدول آن نسبت به نخ 
در حالی كه  نرم تر می شود،  درنتيجه، فرش  منجر می شود.  تک لا، 
تثبيت  عمليات  نمی كند.  تغييری  و  نمی يابد  كاهش  آن  بازگشت 

گرمايی شاخص بسيار مهمی در بهبود بازگشت نخ چندلاست. 

اثر   ،2015 و   2013 سال های  در   ]25-27[ همكاران  و  اشتياق 
بررسی  را  دستباف  فرش  فشردگی  عملكرد  بر  خاب  نخ  ساختار 
 Chokla و Malpura ،Magra كردند. آن ها از سه نوع الياف پشم
استفاده كردند. اين الياف از نظر ظرافت و درصد مدولا با يكديگر 
بوده و درصد  بيشترين قطر  Malpura دارای  الياف  تفاوت دارند. 
مدولای زيادی را دارا هستند. الياف Chokla نيز بيشترين ظرافت را 

نتايجهدفپژوهشگران

بازگشت Koc و همكاران  و  فشردگی  خواص  مقايسه 

نخ  جنس  نظر  از  متفاوت  فرش های 

خاب )پشم، آكريليک و پلی پروپيلن( 

تحت بار ايستا و پويا

1- فرش های از جنس نخ خاب آكريليک، كمترين مقاومت را در برابر فشار ايستای 

اعمالی دارند. 

2- از نقطه نظر تغيير ضخامت ماندگار در فرش در اثر اعمال فشار ايستا، فرش های 

ضخامت  تغيير  بيشترين  آكريليكی  فرش های  ولی  دارند،  را  عملكرد  بهترين  پشمی 

ماندگار را نشان می دهند.

اعمالی،  ايستای  بار  از حذف  با ساير فرش ها، پس  مقايسه  3- فرش های پشمی در 

بازگشت بيشتری دارند و فرش های با جنس خاب آكريليک، كمترين مقدار بازگشت 

را نشان دادند.

4- فرش های با جنس خاب پشم و پلی پروپيلن برای مكان هايی كه اشيای سنگين، 

حجيم و غيرمتحرک روی آن ها قرار می گيرند، مناسب ترند.

Grover و همكاران
و  الياف  مولكولی  ساختار  اثر   بررسی 

خواص  بر  الياف  فرّوموج  درصد 

فشردگی و بازگشت نخ خاب 

1- مقايسه خواص مكانيكی پويای الياف نايلون 6 كشيده شده و نشده نشان داد، الياف 

كشيده نشده دارای بازگشت كمتری هستند. 

بيشتری  بازگشت  درنتيجه  انرژی كمتر و  اتلاف  بيشتر،  فرّوموج  با درصد  الياف   -2

دارند. 

پشم ميرجليلی و شرزه ای الياف  جداسازی  چگونگی  اثر 

فشردگی  خواص  بر  گوسفند  بدن  از 

فرش دستباف ايرانی

1- كاهش ضخامت فرش های بافته شده از الياف پشم دباغی شده، در مقايسه با فرش های 

و  انعطاف پذيری  دباغی،  فرايند  زيرا  است،  بيشتر  چيده شده  پشم  الياف  از  بافته شده 

به طور كلی كيفيت الياف پشم را كاهش می دهد.

الياف شيخی و همكاران مخلوط  درصد  اثر  بررسی 

 ،7( مختلف  ظرافت های  با  آكريليک 

10 و den 15( بر خواص فشردگی و 

بازگشت فرش

1- انرژی های فشردگی و بازگشت، بازگشت و قابليت فشرده شدن نمونه فرش ها با 

افزايش درصد الياف den 15 تا %15، روند افزايشی دارند. ولی با افزايش بيشتر الياف 

با ظرافت den 15، اين شاخص ها روند كاهشی می يابند.

 15 den 2- با درنظرگرفتن خواص فرش مورد انتظار، می توان درصد الياف با ظرافت

استفاده شده در نخ خاب فرش ماشينی را با توجه به هدف نهايی توليد، تعيين كرد. 

برای مثال، اگر حفظ زيبايی ظاهری و طول عمر زياد مدنظر باشد، بهتر است از نخی 

با درصد بيشتر از الياف den 15 استفاده شود. اما اگر هدف توليد فرشی نرم تر و با 

راحتی بيشتر باشد، می توان درصد الياف با ظرافت den 15 را تا حد %15 كاهش داد. 

بررسی اثر شكل سطح مقطع الياف بر اردوغان

خواص فشردگیِ فرش

1- مقاومت فرش حاصل از نخ خاب توليدی از الياف با سطح مقطع مثلثی در برابر 

نيروهای فشاری، نسبت به فرش حاصل از نخ خاب توليدی از الياف با سطح مقطع 

توخالی كمتر است.

جدول 2- خلاصه پژوهش های پيشين انجام شده درباره اثر خواص الياف بخش خاب بر خواص فشردگی و بازگشت.
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دارند. اشتياق و همكاران برای مقايسه  فرش های توليدی با نخ های 
فرايند  با  را  نخ هايی  متفاوت،  ريسندگی  فرايندهای  از  حاصل 
ريسندگی پشمی و فاستونی توليد كردند. همچنين، آن ها نخی را 
در فرايند ريسندگی فاستونی با تغذيه دو نيمچه نخ به ماشين رينگ 
سامانه ريسندگی فاستونی، توليد كردند. اين پژوهشگران، نخ هايی 
با نمره و تاب يكسان را به گونه ای توليد كردند كه در همه آن ها، 
نسبت مخلوط الياف Malpura، Magra و Chokla به ترتيب 5:4:1 
باشد. پس از توليد اين سه نوع نخ متفاوت از نظر ساختاری، سه 
نوع فرش دستباف با مشخصات يكسان توليد و خواص فشردگی 

فرش های حاصل بررسی شد.
از  پس  دريافتند،  آزمايش  طی   ]25-27[ همكاران  و  اشتياق 
چرخه های اوليه فشردگی، ارتفاع خاب فرش كاهش می يابد و پس 
از اين فشردگی اوليه، سايش در فرش اتفاق می افتد. آن ها همچنين 
طی چرخه های  فرش  بازگشت ناپذير  فشردگی  بيشترين  دريافتند، 
و  ريسندگی  فرايند  اساس،  اين  بر  می دهد.  رخ  فشردگی  اوليه  
ساختار نخ خاب را بر كاهش ضخامت فرش طی اعمال بار پويا، 
بسيار اثرگذار دانستند. مقايسه  فرش های حاصل از نخ های توليدی 
به وسيله  فرايندهای ريسندگی متفاوت نشان داد، طی اعمال بار پويا 
دو  تغذيه  از  نخ حاصل  از  توليدی  فرش  كاهش ضخامت  درصد 
نيمچه نخ به ماشين رينگ سامانه ريسندگی فاستونی بيش از دو نوع 
نخ ديگر است. آن ها دليل اين رفتار را بيشتربودن تراكم ساختاری 
نخ حاصل از تغذيه دو نيمچه نخ به ماشين رينگ سامانه ريسندگی 
فاستونی دانستند و بيان داشتند، در يک فرش با تراكم معين، فاصله  
بين نخ های خاب مجاور با كاهش قطر نخ افزايش می يابد. بنابراين، 
فشردگی  از  پس  نخ خاب،  جانبی  جابه جايی  باعث  فشاری  تنش 
مجاور  نخ های  كه  زمانی  تا  خاب  نخ  كه  به طوری  می شود،  اوليه 
كنند، خم  اعمالی شركت  نيروی فشاری  برابر  مقاومت در  نيز در 
می شود. اما به دليل بيشتربودن فضای ميان نخ ها، جابه جايی جانبی 
بيشتر می شود، بنابراين نخ های مجاور در مقاومت در برابر نيروی 
كاهش  باعث  درنتيجه  و  می كنند  مشاركت  ديرتر  اعمالی  فشاری 

ضخامت فرش و كوبيده شدن آن می شوند. 
و  اشتياق  توسط  بررسی شده  فرش  فشردگی  خواص  ديگر  از 
نخ  كردند،  مشاهده  آن ها  بود.  آن  فشارپذيری  قابليت  همكاران، 
ريسندگی  سامانه  رينگ  ماشين  به  نيمچه نخ  دو  تغذيه  از  حاصل 
فاستونی بيشترين قابليت فشردگی را در مقايسه با دو نوع نخ ديگر 
داراست. نخ حاصل از تغذيه دو نيمچه نخ به ماشين رينگ سامانه 
با  مقايسه  در  را  ساختاری  فشردگی  بيشترين  فاستونی  ريسندگی 
دو نوع نخ ديگر داراست و بيشترين مقاومت خمشی را نيز نشان 

می دهد. بنابراين انتظار می رفت كه قابليت فشردگی كمتری را نشان 
دهد. ولی با توجه به اينكه فرش حاصل از آن دارای كمترين چگالی 
ساختاری در مقايسه با دو نوع فرش ديگر است، از اين رو فرش 
توليدی از نخ حاصل از تغذيه دو نيمچه نخ به ماشين رينگ سامانه 
می دهد.  نشان  را  فشردگی  قابليت  بيشترين  فاستونی  ريسندگی 
بنابراين می توان گفت، اثر چگالی ساختاری فرش بر دو عامل ديگر، 
يعنی تراكم ساختاری نخ و نيز مقاومت خمشی نخ برتری دارد. اثر 
ساختار نخ بر ويژگی كشسانی فرش نيز توسط اشتياق و همكاران 
بررسی شد. آن ها دريافتند، ساختار داخلی نخ، به ويژه تراكم شعاعی 
ساختاری نخ، اثر بسزايی بر رفتار بازگشت فرش دارد. بايد توجه 
داشت كه بازگشت نخ خاب زمانی رخ می دهد كه انرژی خمشی 
ذخيره شده در نخ، ببشتر يا مساوی انرژی مقاوم در برابر بازگشت 
مانند اصطكاک نخ-نخ و اصطكاک ليف-ليف باشد. آن ها مشاهده 
كردند، فرش توليدی از نخ حاصل از تغذيه دو نيمچه نخ به ماشين 
داراست.  را  بازگشت  بيشترين  فاستونی  ريسندگی  سامانه  رينگ 
سرخوردن الياف در نخ حاصل از ريسندگی پشمی به دليل داشتن 
است.  الياف  كرنش  از  بيشتر  خيلی  فشردگی  طی  باز،  ساختار 
افزون  را ذخيره می كند.  انرژی  نخ طی فشردگی حداقل  بنابراين، 
بر اين، با افزايش قطر نخ انرژی خمشی ذخيره شده كاهش می يابد. 
است،  قطر  بيشترين  دارای  پشمی  ريسندگی  از  حاصل  نخ  چون 
بنابراين نسبت به دو نوع نخ ديگر، انرژی كمتری طی فشردگی در 
آن ذخيره می شود. همچنين، با توجه به اينكه نخ حاصل از تغذيه 
دو نيمچه نخ به ماشين رينگ سامانه ريسندگی فاستونی از تغذيه دو 
نيمچه نخ به مثلث ريسندگی توليد می شود، الياف موجود در اضلاع 
كناری مثلث، كشش بيشتری را متحمل می شوند. اگر نخ با چنين 
الياف و ساختاری دچار فشردگی شود، انرژی بيشتری در آن ذخيره 

می شود و درنتيجه بازگشت بيشتری نشان می دهد. 
در سال 2014، جاويدپناه و همكاران ]28[ اثر شرايط تثبيت نخ های 
 )air-jet textured, ATY( هوا  با جت  تكسچره  پلی استر   رشته ای 
را بر رفتار فشارپذيری فرش تحت بار ايستا ارزيابی كردند. آن ها 
 فرش هايی از نخ های پلی استر تكسچره با شرايط تثبيت متفاوت و 
نيز فرشی با استفاده از نخ پلی استر تكسچره معمولی توليد و ارزيابی 
تثبيت  نخ،   )frieze( فريز  روش  سه  از  نخ ها،  تثبيت  برای  كردند. 
درصد  كردند،  مشاهده  ايشان  كردند.  استفاده  تاب  و  نخ  گرمايی 
كاهش ضخامت فرش توليدی از نخ فريزشده، بيش از فرش حاصل 
بازگشت  ديگر،  به عبارت  است.  معمولی  تكسچره  پلی استر  نخ  از 
فرش توليدی از نخ فريزشده، كمتر از بازگشت فرش تهيه شده از نخ 
معمولی است. تحليل آماری نشان داد، فرايند فريز نخ، اثر درخور 
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توجهی بر بازگشت فرش پس از min 2 استراحت دارد. همچنين 
تجزيه و تحليل آماری نشان داد، فرايند فريز نخ اثر شايان توجهی 
بر بازگشت فرش پس از مدت زمان استراحت طولانی ندارد. آن ها 
خاصيت  بهبود  قابليت  فرش  خاب  نخ  فريز  فرايند  داشتند،  بيان 
مشاهده  همكاران  و  جاويدپناه  ندارد.  را  فرش  بازگشت پذيری 
تثبيت شده  نخ  از  تهيه شده  فرش  ضخامت  كاهش  درصد  كردند، 
گرمايی بيش از فرش حاصل از نخ پلی استر تكسچره  با جت هوای 
معمولی است. بنابراين بدين نتيجه رسيدند كه فرايند تثبيت گرمايی 
همچنين،  بخشد.  بهبود  را  فرش  بازگشت  خاصيت  نمی تواند  نيز 
فرايند تثبيت تاب در دمای بيشتر خاصيت بازگشت فرش را بهبود 

می بخشد. 
همچنين، جاويدپناه و همكاران ]30[ در سال 2015، اثر عمليات 
نيز  را  پويا  بار  تحت  فرش  فشردگی  خواص  بر  خاب  نخ  تثبيت 
درصد  بر  اثری  نخ  فريز  عمليات  دريافتند،  آن ها  كردند.  بررسی 
كاهش ضخامت فرش ندارند و فرش حاصل از اين نوع نخ با فرش 
حاصل از نخ پلی استر تكسچره با جت هوا تفاوتی از نظر درصد 
كاهش ضخامت پس از اعمال بار پويا نشان نمی دهد. بنابراين آن ها 
بدين نتيجه رسيدند، فرايند فريز نخ اثری بر درصد كاهش ضخامت 
فرش در شرايط اعمال بار پويا ندارد. همچنين آن ها مشاهده كردند، 
با  تكسچره  پلی استر  نخ  از  حاصل  فرش  كاهش ضخامت  درصد 
جت هوای تثبيت شده گرمايی بيش از درصد كاهش ضخامت فرش 

حاصل از نخ پلی استر تكسچره با جت هواست. 

نتايج آزمايش فرش های توليدی به وسيله  نخ های تثبيت تاب شده 
با دماهای متفاوت نشان داد، درصد كاهش ضخامت فرش تهيه شده 
از نخ تثبيت تاب شده در دمای كمتر، بيش از نمونه فرش حاصل 
كلی  به طور  بنابراين  است.  بيشتر  دمای  در  تاب شده  تثبيت  نخ  از 
بر  توجهی  درخور  اثر  خاب  نخ  تثبيت  عمليات  كردند،  مشاهده 
ويژگی بازگشت فرش تحت شرايط اعمال بار ايستا و پويا ندارد. 

ساختار  اثر  درباره  انجام شده  پيشين  پژوهش های  از  خلاصه ای 
نخ خاب بر خواص فشردگی و بازگشت در جدول 3 نشان داده 

شده است. 

7-1-3 اثر ساختار بخش خاب بر خواص فشردگی و بازگشت

عملكرد  ارزيابی  1968، طی  سال  در   ]47[  Cusick و   Laughlin

فرش با استفاده از آزمايش راه رونده چهارپا ، اثر نسبت وزنی خاب 
بر عملكرد فشردگی فرش را بررسی كردند. آن ها در ابتدا مشاهده 
خاب  ارتفاع  كاهش  درصد  سايش،  دور  تعداد  افزايش  با  كردند، 
از  خاب  وزنی  نسبت  افزايش  با  دريافتند،  آن ها  می يابد.  افزايش 
شيب نمودار حاصل كاسته می شود. همچنين اين پژوهشگران اثر 
نسبت وزنی خاب بر درصد كاهش ارتفاع آن را بررسی كردند و 
دريافتند، با افزايش ميزان خاب، از درصد كاهش ارتفاع آن كاسته 

می شود.
فرش  تنش-كرنش  رفتار   ،]48[  Cusick و   Laughlin همچنين 
را تحت بار فشاری ارزيابی كردند. آن ها مشاهده كردند، با افزايش 

نتايجهدفپژوهشگران

و Grover و همكاران چندلا  نخ  در  لاها  تعداد  نخ،  تاب  اثر  بررسی 

و  فشردگی  خواص  بر  گرمايی  تثبيت  عمليات 

بازگشت نخ خاب

1- با افزايش ميزان تاب نخ، بازگشت نخ افزايش می يابد.

نسبت  مدول  كاهش  به  نخ  گرمايی  تثبيت  و  چندلاسازی  عمليات   -2

كه  در حالی  نرم تر می شود.  درنتيجه فرش،  و  منجر شده  نخ تک لا  به 

بازگشت آن كاهش نمی يابد و تغييری نمی كند. عمليات تثبيت گرمايی، 

شاخص بسيار مهم در بهبود بازگشت پذيری نخ چندلاست.

مقايسه فرش حاصل از نخ های خاب توليدی با اشتياق و همكاران

 فرايندهای ريسندگی مختلف )ريسندگی پشمی و 

دو  تغذيه  با  فاستونی  ريسندگی  نيز  و  فاستونی 

نيمچه نخ(

دو  تغذيه  از  توليدی  نخ  از  حاصل  فرش  كاهش ضخامت  درصد   -1

نيمچه نخ به ريسندگی فاستونی بيش از دو نوع نخ ديگر است.

بيشترين  فاستونی  ريسندگی  به  نيمچه نخ  دو  تغذيه  از  حاصل  نخ   -2

قابليت فشردگی را داراست.

ريسندگی  به  نيمچه نخ  دو  تغذيه  از  حاصل  نخ  از  توليدی  فرش   -3

فاستونی بيشترين بازگشت را داراست.

خواص جاويدپناه و همكاران بر  خاب  نخ  تثبيت  عمليات  اثر  بررسی 

فشردگی فرش تحت بار ايستا و پويا

بر  توجهی  درخور  اثر  خاب،  نخ  تثبيت  عمليات  كلی،  به طور   -1

ويژگی های بازگشت فرش در شرايط اعمال بار ايستا و پويا ندارد.

جدول 3- خلاصه پژوهش های پيشين انجام شده درباره اثر ساختار نخ خاب بر خواص فشردگی و بازگشت.
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قابليت  يافته و  نسبت وزنی خاب، درصد كوبيدگی فرش كاهش 
فشردگی آن نيز كاهش می يابد. آن ها ميزان كار فشردگی فرش را 
تحت بارگذاری چرخه ای طی پنج چرخه بارگذاری فشاری بررسی 
فشردگی  كار  خاب،  وزنی  نسبت  افزايش  با  دريافتند،  و  كردند 
را  فرش  بازگشت  قابليت  پژوهشگران  اين  می يابد.  افزايش  فرش 
با  دريافتند  تعريف كردند و  كار فشردگی  به  بازگشت  كار  نسبت 
 افزايش نسبت وزنی خاب، درصد بازگشت فرش افزايش می يابد.
Laughlin و Cusick نتيجه گرفتند كه به طور كلی، عملكرد فشردگی 

فرش به نسبت وزنی خاب وابسته است و عملكرد فرش با افزايش 
نسبت وزنی خاب بهبود می يابد.

Arora ]49[ و همكاران در سال 1989، اثر عوامل ساختاری را 

بر خواص فشردگی فرش های دستباف هندی بررسی كردند. آن ها 
نيز همانند Laughlin و همكاران مشاهده كردند، قابليت بازگشت 
فرش به طور معكوس با ارتفاع خاب رابطه دارد و با افزايش تراكم 
همچنين  آن ها  می يابد.  افزايش  نيز  فرش  بازگشت  قابليت  خاب، 
افزايش  فرش  فشردگی  قابليت  خاب  ارتفاع  افزايش  با  دريافتند، 
يافته و با افزايش تراكم خاب، قابليت فشردگی فرش حاصل كاهش 

می يابد. 
Korkmaz و همكاران ]21[ در سال 2010، اثر ارتفاع و تراكم 

خاب را بر رفتار بازگشت فرش آكريليک تحت نيروهای ايستای 
درازمدت و كوتاه مدت ارزيابی كردند و پی بردند، عوامل ساختاری 
اثر درخور توجهی بر خواص ظاهری  مثل ارتفاع و تراكم خاب، 
فرش دارند. نخِ خابِ فرش، معمولا در معرض تنش های برشی است 
كه در اثر راه رفتن يا كشيدن جسمی روی فرش يا قرارگرفتن آن 
به مدت طولانی روی فرش به وجود می آيد. اين نيروها ممكن است 
در طول دوره زمانی كوتاه مدت يا در يک دوره زمانی درازمدت بر 
فرش اعمال شود. كوبيدگی نخ های خاب، كاهش شفافيت، سايه-
انداختن، رنگ رفتگی و غيره از جمله عوامل اثرگذار بر طول عمر 
فرش است. Korkmaz و همكاران برای بررسی عوامل ساختاری 
فرش و نقش اين عوامل بر خواص فشردگی و بازگشت فرش ها، 
پژوهشی را انجام دادند. آن ها نمونه فرش هايی را به وسيله دستگاه 
رويه به رويه Wilton توليد كردند. نخ های خاب را در وسط دو 

فرش برش دادند تا دو فرش مجزا به دست آيد. 
 دو عامل ارتفاع و تراكم خاب برای بررسی ساختار فرش انتخاب و 
شد. درنظرگرفته   1200  Tex نمونه ها  برای  خاب  نخ   نمره 
تغيير دو شاخص ساختاری فرش يعنی  با  Korkmaz و همكاران 

نيروهای  كه  بررسی كردند  را  اين موضوع  تراكم خاب،  و  ارتفاع 
آكريليک  فرش  دوام  بر  چگونه  بلندمدت  و  كوتاه مدت  ايستای 

تحليل  و  تجزيه  از  به دست آمده  نتايج  مطابق  آن ها  اثرگذارند. 
 واريانس مشاهده كردند، ارتفاع و تراكم خابِ فرش اثر معنی دار و 
ايستای  نيروی  اعمال  از  پس  فرش  ضخامت  بر  توجهی  درخور 
كوتاه مدت دارند. آن ها مشاهده كردند، معمولا فرش های با تراكم 
فرش های  به  نسبت  بيشتری  كاهش ضخامت  درصد  كمتر،  خاب 
با  متراكم  فرش های  شد،  ديده  همچنين  می دهند.  نشان  متراكم تر 
ارتفاع خاب بيشتر، هنگام اعمال نيروهای كوتاه مدت و بلندمدت 
شايد  رفتار  اين  دليل  می دهند.  نشان  بهتری  ضخامت  بازگشت 
متراكم  ساختار  با  فرش های  در  آزادی حركت  كمتربودن  به خاطر 
باشد. درنتيجه در اين فرش ها، فشار واردشده به سرعت پخش پذير 
نيست. در حالی كه كاهش تراكم خاب، خم شدن راحت تر نخ های 
خاب را درپی دارد. پس از برداشت فشار، نخ های خاب بيشتری 
يكديگر را پشتيبانی می كنند كه باعث افزايش بازگشت طی دوره 
از  می شود.  بيشتر  تراكم  با  فرش های  نمونه  )استراحت(  بازيابی 
خاب  نخ  از  كمتر،  خاب  تراكم  با  فرش های  نمونه  ديگر،  سوی 
كمتری برخوردارند تا يكديگر را در هنگام اعمال نيروی درازمدت 
پشتيبانی كنند. در اين پژوهش، Korkmaz و همكاران با استفاده از 
رفتار كاهش ضخامت فرش مشاهده كردند، ارتفاع و تراكم خاب 
به عنوان شاخص های ساختاری فرش آكريليكی بر خواص ظاهری 

فرش اثرگذارند.
Dubinskaite و همكاران ]31[ در سال 2008، اثر ارتفاع و تراكم 

مشاهده  آن ها  كردند.  بررسی  فرش  فشردگی  بر خواص  را  خاب 
كردند، طی مراحل اوليه تغييرشكل حاصل از فشردگی، تنها سطح 
نخ های خاب تغييرشكل يافته اند. به طوری كه نخست، نخ های خاب 
تغييرشكل،  افزايش  به دليل  يافته اند، سپس  تغييرشكل  به طور مجزا 
سطح نخ های خاب فشرده شده و نيرو به بخش بستر فرش منتقل 
می شود. آن ها بيان داشتند، %10 تا %20 تغيير شكل حاصل از اعمال 
نيروی فشاری، تنها پس از min 1 استراحت از بين می رود. سپس، 
فرايند ازميان رفتن تغييرشكل كاهش می يابد. تحليل تغييرشكل كلی 
انجام گرفته طی فشردگی نشان داد، تغييرشكل به تعداد چرخه های 
درشت مولكولی  زنجير های  به عبارتی،  است.  وابسته  بارگذاری 
تغيير  را  الياف  آرايش  نخست،  چرخه  همان  در  الياف  ماتريس 
 می دهند. تغييرشكل پلاستيک نيز در همان اولين چرخه رخ می دهد و 
 نخ خاب، پس از حذف نيرو به طور كامل به حالت اوليه باز نمی گردد و 
مشاهده  آن ها  می يابد.  كاهش  توجهی  شايان  به طور  خاب  ارتفاع 
باشد،  كم  ارتفاع خاب  كه  هنگامی  اغلب  كلی  تغييرشكل  كردند، 
مستقل از ارتفاع خاب بوده، ولی در ارتفاع خاب زياد، تغييرشكل 
كلی به ارتفاع خاب وابسته است. آن ها مشاهده كردند، تغييرشكل 
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تراكم  افزايش  با  كه  به طوری  است،  وابسته  خاب  تراكم  به  كلی 
اين  دليل  آن ها  افزايش می يابد.  برابر فشردگی  مقاومت در  خاب، 
رفتار را بيشترشدن سطح تماس با سطح فشارنده دانستند. بنابراين 
ارتفاع  كاهش  و  خاب  تراكم  افزايش  با  داشتند  بيان  كلی  به طور 
خاب، تغييرشكل كلی فرش تحت فشردگی كاهش می يابد. نتايج 
بيشتر  فرش  بازگشت  خاب،  تراكم  افزايش  با  داد،  نشان  آن ها 
می شود و تغييرشكل ماندگار در فرش كاهش پيدا می كند. همچنين، 
تغييرشكل بازگشت ناپذير، اغلب زمانی كه ارتفاع خاب زياد باشد، 
مستقل از تراكم خاب بوده، ولی هنگامی كه ارتفاع خاب كم باشد، 

به تراكم خاب وابسته است. 
همه بر اين باورند، فرش دستباف بيانگر تاريخچه طولانی هنرهای 
ايرانی است كه بيشتر شاخصه های ساختاری آن از جمله نوع گره 
در عملكرد فرش مؤثر است. طباطبايی و همكاران به بررسی اثر دو 
نوع گره فارسی و تركی بر فشردگی فرش دستباف پرداختند. آن ها 

16 نمونه فرش مختلف توليد كردند. نتايج آزمايش های حاصل از 
اين نمونه فرش ها نشان داد، درصد فشارپذيری نمونه فرش های با 
گره تركی نسبت به نمونه فرش های با گره فارسی كمتر است. اين 
رفتار می تواند ناشی از متقارن بودن گره تركی باشد. آن ها همچنين 
مشاهده كردند، با افزايش تراكم خاب فرش های با هر دو نوع گره 

تركی و فارسی، درصد فشارپذيری فرش مربوط كاهش می يابد.
اثر   ،2015 و   2014 سال های  در   ]33،34[ همكار  و  طباطبايی 
كردند.  بررسی  نيز  را  دستباف  فرش  طاقت  شاخص  بر  گره  نوع 
آن ها دريافتند، نوع گره بر خواص طاقت فرش اثرگذار است. آن ها 
مشاهده كردند، فرش های دستباف توليدی با گره فارسی، عملكرد 
فشردگی بهتری نسبت به فرش تهيه شده از گره تركی نشان می دهد. 
فرش تهيه شده با گره تركی، طاقت فشردگی بيشتری نسبت به فرش 
نو  فرش های  در  را  رفتار  اين  البته  دارد.  فارسی  گره  با  تهيه شده 
 مشاهده كردند، ولی با افزايش تعداد ضربات واردشده بر فرش و 

نتايجهدفپژوهشگران

بر Laughlin و همكاران خاب  بخش  وزنی  نسبت  اثر  بررسی 

خواص فشردگی و بازگشت 

و  يافته  كاهش  فرش  كوبيدگی  درصد  خاب،  وزنی  نسبت  افزايش  با   -1

قابليت فشردگی فرش نيز كاهش می يابد.

2- با افزايش نسبت وزنی خاب، درصد بازگشت فرش افزايش می يابد.

3- به طور كلی، عملكرد فشردگی فرش به نسبت وزنی خاب وابسته است و 

عملكرد فرش با افزايش نسبت وزنی خاب بهبود می يابد.

بر Arora و همكاران خاب  نخ  تراكم  و  ارتفاع  اثر  بررسی 

خواص فشردگی و بازگشت

با  ارتفاع خاب رابطه دارد و  با  1- قابليت بازگشت فرش به طور معكوس 

افزايش تراكم خاب، قابليت بازگشت فرش نيز افزايش می يابد.

2- با افزايش ارتفاع خاب، قابليت فشردگی فرش افزايش يافته و با افزايش 

تراكم خاب، قابليت فشردگی فرش حاصل كاهش می يابد.

بررسی اثر ارتفاع و تراكم خاب بر بازگشت Korkmaz و همكاران

فرش آكريليک تحت نيروهای ايستا

1- معمولا فرش های با تراكم خاب كمتر، درصد كاهش ضخامت بيشتری 

نسبت به فرش های متراكم تر نشان می دهند.

2- فرش های متراكم با ارتفاع خاب بيشتر، بازگشت ضخامت بهتری نشان 

می دهند.

بررسی اثر ارتفاع و تراكم خاب بر خواص Dubinskaite و همكاران

بازگشت فرش

تغييرشكل  و  می شود  بيشتر  فرش  بازگشت  خاب،  تراكم  افزايش  با   -1

ماندگار در فرش كاهش می يابد.

2- به طور كلی با كاهش تراكم خاب و افزايش ارتفاع آن مقدار فشارپذيری 

فرش افزايش می يابد.

بر طباطبايی و همكاران اثر دو نوع گره فارسی و تركی  بررسی 

فشردگی فرش دستباف

درصد  از  كمتر  تركی  گره  با  فرش های  نمونه  فشارپذيری  درصد   -1

فشارپذيری نمونه فرش های با گره فارسی است.

2- فرش تهيه شده با گره تركی، چقرمگی فشردگی بيشتری نسبت به فرش 

تهيه شده با گره فارسی دارد.

جدول 4- خلاصه پژوهش های پيشين انجام شده درباره اثر ساختار بخش خاب بر خواص فشردگی و بازگشت.
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درنتيجه كهنه ترشدن آن، تفاوتی از اين نظر بين فرش حاصل از اين 
دو نوع گره مشاهده نكردند.

اثر ساختار  خلاصه ای از پژوهش های پيشين انجام گرفته درباره 
بخش خاب بر خواص فشردگی و بازگشت در جدول 4 نشان داده 

شده است. 

7-2 اثر بخش بستر بر خواص فشردگی و بازگشت
تا سال 2019، درباره اثر بخش بستر فرش بر خواص فشردگی آن 
Barach ]50[ در  تنها  يافت نشد.  كار درخور ملاحظه و مكتوبی 
سال 1949، در بخشی از مقاله  خود، به اهميت بستر فرش اذعان 
كرد. Feather ]51[ نيز در سال 1967 استفاده از زيرانداز در زير 

فرش را مورد توجه قرار داد.
Barach ]50[، ضريب سفتی بخش بستر نسبت به بخش خاب 

فرش )ضريب K( را در نيروهای فشاری مختلف، به دست آورد. 
وی مشاهده كرد، در نيروهای كم، جايی كه تغييرشكل بخش خاب 
نيروی  برابر  فرش شروع می شود، مشاركت بخش بستر فرش در 
فشاری، شايان توجه نيست. به طوری كه با بارگذاری، اين ضريب 
به سرعت افزايش می يابد به طوری كه بخش بستر، 9 مرتبه سفت تر 
از بخش خاب می شود. اما پس از لهيدگی بخش خاب، اين ضريب 
تا مقدار ثابت 2/3 كاهش می يابد. اين نتيجه، كاملا برای نويسنده 
بسيار  اثر  بستر  بخش  می شد،  تصور  كه  چرا  بود،  برانگيز  تعجب 
كمی بر عملكرد كشسان فرش دارد. در حالی  كه اين آزمايش نشان 
 Barach .داد، بخش بستر تنها دو برابر بخش خاب، سفت تر است
پيشنهاد داد، تغيير خواص فرش، بدون هيچ گونه تغييری در بخش 
خاب فرش می تواند امكان پذير باشد. به طور كلی، وی به اهميت 
نقش بستر فرش بر عملكرد كشسان فرش، اذعان كرد، ولی كسی به 
اين موضوع بسيار مهم اهميتی نداد و بعدها بررسی دقيق و جامعی 

در اين زمينه انجام نشد.
در مقايسه با پژوهش های انجام گرفته در زمينه اثر بخش خاب، به 
اثر بخش بستر بر رفتار فرش توجه خاصی نشده بود. تا اينكه اخيرا 
اثر  با معرفی نوعی فرش دستباف جديد به نام فرش بستر دوبل، 
بخش بستر بر خواص فشردگی بازگشت و راحتی زيرپای فرش، 
با  بستر  نظر بخش  از  بستر دوبل  يافت ]3،41،52[. فرش  اهميت 
فرش دستباف متداول تفاوت دارد. به طوری كه فرش جديد شامل 
دو بستر بوده كه فاصله بين آن ها قابل تنظيم است و می توان انواع 
به كار برد. دستگاه  ايجادشده در بخش بستر  پركننده را در فاصله 
فرش  اين  ساختار  و  دوبل  بستر  فرش  توليد  برای  استفاده شده 

به ترتيب در شكل های 15 و 16 نشان داده شده است. 

در نخستين پژوهش انجام شده درباره فرش بستر دوبل، دستگاه 
به كاررفته در توليد اين نوع فرش، روش توليد و ساختار آن معرفی 
شده و رفتار فشردگی و بازگشت فرش های بستر دوبل و دستباف 
 متداول تحت بار ايستا ارزيابی و مقايسه شده است. بدين منظور، 
7 نمونه فرش شامل يک نمونه فرش دستباف متداول به عنوان مبنای 
مقايسه و 6 نمونه فرش بستر دوبل مختلف توليد شد. تراكم گره در 
تمام نمونه های فرش توليدی يكسان درنظرگرفته شد. تفاوت اصلی 
نمونه فرش دستباف متداول و نمونه فرش های بستر دوبل توليدی، 
 ايجاد فاصله ميان چله های عقب و جلو در فرش های بستر دوبل و 
از  است.  خالی  فضای  اين  در  پركننده  مختلف  انواع  به كارگيری 

شكل 15- دستگاه استفاده شده برای توليد فرش بستر دوبل: )الف( 
ميله ها ی  )ب(  دستگاه،  اساس  و  پايه  تشكيل دهنده  عمودی  ميله 
افقی بالايی استفاده شده برای تنظيم كشش نخ های تار چله جلو و 
عقب، )پ( پيچ های تنظيم، )ت( ميله بازويی نگه دارنده چله جلو، 
بستر عقب و )چ(  بين 2 چله، )ج(  فاصله   تنظيم كننده  ميله  )ث( 

بستر جلو ]3[.

شكل 16- ساختار فرش بستر دوبل: )الف( نخ تار، )ب1 و ب2( 
نخ پود ضخيم در بخش بستر جلو و عقب، )پ1 و پ2( نخ پود 
نازک در بخش بستر جلو و عقب، )ت( نخ خاب، )ث1( و بخش 
بستر عقب، )ج( بخش خاب، )چ( گره  بستر جلو، )ث2( بخش 

فارسی و )ح( پركننده ]3[.
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نخ های پشمی، فاستونی و پنبه ای و نيز اسفنج به دليل خواص ذاتی 
مواد تشكيل دهنده  هر يک از آن ها، به عنوان پركننده در فرش بستر 
دوبل استفاده شده است. همچنين، از فضای خالی و ميله آهنی برای 
دستيابی به كمترين و بيشترين فشردگی در ناحيه بسترِ فرشِ بستر 
به خواص  مربوط  نتايج   ،17 در شكل  است.  استفاده شده  دوبل، 
فشردگی و بازگشت فرش دستباف متداول و انواع فرش بستر دوبل 

با پركننده متفاوت نشان داده شده است. 
همان طور كه در شكل مشاهده می شود، بيشترين درصد فشردگی 
آن ها،  بستر  بخش  در  كه  است  دوبلی  بستر  نمونه های  به  مربوط 
فضای خالی وجود دارد يا از نخ پشمی به عنوان پركننده در فضای 
در  فشردگی  درصد  كمترين  مقابل،  در  است.  شده  استفاده  خالی 
نمونه  بستر دوبلی مشاهده شد كه در بخش بستر آن از ميله فلزی 
به  اين رفتار را می توان  دليل  استفاده شده است.  پركننده  به عنوان 
كلی  به طور  دانست.  مربوط  فرش  بستر  بخش  مخصوص  حجم 
می توان نتيجه گرفت، افزايش حجم مخصوص بخش بستر فرشِ 
بستر دوبل از طريق ايجاد فضای خالی در بخش بستر يا به كاربردن 
نخ پشمی با حجم مخصوص زياد به عنوان پركننده در بخش بستر، 
موجب كاهش مقاومت فرش در برابر نيروی ايستای اعمالی می شود. 
درنتيجه، درصد فشردگی فرش افزايش می يابد. از سوی ديگر، با 
كاهش حجم مخصوص بخش بستر از طريق استفاده از ميله آهنی يا 
نخ پنبه ای به عنوان پركننده در بخش بستر فرشِ بستر دوبل يا توليد 
فرش دستباف متداول كه به طور ذاتی دارای حجم مخصوص بستر 
كمی است، مقاومت فرش در برابر نيروی ايستای اعمالی افزايش 
بنابراين،  می يابد.  كاهش  فرش  فشردگی  درصد  درنتيجه،  و  يافته 
اثر  فرش،  بستر  بخش  گفت،  می توان  دوبل  بستر  فرش  معرفی  با 
دارد.  ايستا  بار  اعمال  اثر  در  فشردگی  درصد  بر  توجهی  درخور 
به طور كلی می توان گفت، با استفاده از ايجاد فضای خالی در بخش 

با استفاده از موادی با حجم مخصوص  بستر فرشِ بستر دوبل يا 
زياد در فضای خالی ايجادشده در بخش بستر اين فرش به عنوان 

پركننده، می توان ميزان فشارپذيری فرش را افزايش داد. 
در ادامه نتايج نشان داد، بيشترين درصد كشسانی در نمونه های 
بستر دوبلی مشاهده شد كه در فاصله  ايجاد شده بين دو بستر آن 
از نخ فاستونی، ميله  فلزی يا نخ پشمی استفاده شده است. اين در 
حالی است كه كمترين كشسانی، در فرش دستباف متداول و نيز در 
فرش بستر دوبلی مشاهده شد كه در فاصله  ايجادشده بين دو بستر 
كلی  به طور  است.  استفاده شده  پركننده  به عنوان  پنبه ای  نخ  از  آن 
به نظر می رسد، زيادبودن تراكم ساختاری بخش بستر در نمونه بستر 
در  بی حركت  و  صلب  پركننده   به عنوان  فلزی  ميله   از  كه  دوبلی 
بخش بستر آن استفاده شده، موجب افزايش كشسانی اين نوع فرش 
از نخ های فاستونی و  شده است. همچنين می توان گفت، استفاده 
فرش های  بستر  بخش  در  محرک  و  پويا  پركننده   به عنوان  پشمی 
فرش  به  نسبت  فرش  كشسانی  درصد  بهبود  موجب  دوبل،  بستر 
الياف پشم  دستباف متداول می شود. بديهی است، خواص خاص 
باعث چنين رفتاری شده است. بنابراين، با معرفی فرش بستر دوبل 
ميزان  بر  توجهی  اثر درخور  بستر فرش،  كه بخش  می توان گفت 
كشسانی فرش دارد. به طور كلی می توان اظهار كرد، با استفاده از 
موادی با خواص كشسانی زياد در فاصله  ايجادشده در بخش بستر 
نيز  را  فرش  كشسانی  می توان  پركننده،  به عنوان  دوبل  بستر  فرشِ 

بهبود داد. 
نتايج مربوط به درصد كاهش ضخامت نشان داد در نمونه های 
بستر دوبلی كه از ميله آهنی، نخ فاستونی يا نخ پشمی در بخش 
ضخامت  كاهش  درصد  شده،  استفاده  پركننده  به عنوان  آن  بستر 
آنجا  از  است.  كمتر  توليدی  نمونه های  ساير  از  ايستا  بار  اثر  در 
ميله آهنی در  بستر دوبل حاوی  نمونه فرش  كه درصد فشردگی 
بخش بستر آن به عنوان پركننده در اثر اعمال بار ايستا بسيار كمتر 
ساختاری  فشردگی  مقدار  نيز  و  بوده  توليدی  نمونه های  ساير  از 
بخش بستر آن بيش از ساير نمونه هاست، بنابراين كم بودن مقدار 
درصد كاهش ضخامت كلی آن در اثر اعمال بار ايستا، قابل انتظار 
 است. برای نمونه های بستر دوبل با پركننده از نوع نخ های پشمی و 
پشمِ  الياف  مناسبِ  كشسانی  گفت، خواص  می توان  نيز  فاستونی 
تشكيل دهنده اين نخ ها موجب بهبود خواص بازگشت و كشسانی 
فرش  كلی  ضخامت  كاهش  درصد  كمترشدن  درنتيجه  و  فرش 
شده اند. به طور كلی با معرفی فرش های بستر دوبل نشان داده شد، 
كاهش ضخامت  درصد  بهبود  بر  توجهی  درخور  اثر  بستر  بخش 
 فرش دارد. درحقيقت، با استفاده از موادی با خواص كشسانی و 

شكل 17- خواص فشردگی و بازگشت فرش دستباف متداول و 
انواع فرش بستر دوبل با پركننده متفاوت ]3[.
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بازگشت زياد به عنوان پركننده در بخش بستر فرش های بستر دوبل 
را  ايستا  بار  اعمال  اثر  در  فرش  كاهش ضخامت  درصد  می توان 

كاهش داد.
در پژوهش ديگری، اثر اندازه فاصله  ميان دو بستر در فرش های 
بستر دوبل با پركننده  از نوع فضای خالی بر شاخص های فشردگیِ 
استخراجی از نمودار فشردگی به دست آمده از دستگاه استحكام سنج 
فشردگی  نمودار  زير  و مساحت  اوليه  از جمله شيب  منسوجات، 
ارزيابی و با فرش دستباف متداول مقايسه شده است. بدين منظور، 
4 نمونه فرش بستر دوبل )كه در بخش بستر آن فضای خالی تعبيه 
شده است( با فاصله  بين دو چله  متفاوت )1، 2، 3 و mm 4( و 
نيز فرش دستباف متداول، با شرايط يكسان توليد شد. به طور كلی 
نتايج نشان داد، با ايجاد فضای خالی در بستر فرش، مقدار شيب 
بارگذاری  فرايند  در شروع  می يابد.  كاهش  فشردگی  نمودار  اوليه  
به  بستر  دو  ميان  ايجادشده  خالی  فضای  دوبل،  بستر  فرش های 
اعمالی منجر  بار فشاری  برابر  بستر جلو در  مقاومت كمتر بخش 

می شود. 
 بدين معنی كه به دليل وجود اين فضای خالی، بخش بستر جلو و 
نيز نخ های خاب متصل به آن مشاركت كمتری در مقاومت به بار 
بستر  بخش  متداول،  دستباف  فرش  در  اما  دارند.  اعمالی  فشاری 
فرش ساختار فشرده و سفت داشته و تمام نخ های خاب موجود 
در فرش، رفتار تقريباً مشابهی در برابر بار فشاری اعمالی دارند و 
مقاومت تقريباً يكسانی نشان می دهند. در مجموع، در فرش بستر 
دوبل در مقايسه با فرش دستباف متداول، به دليل كمتربودن سفتی 
برابر  در  فرش  اوليه   مقاومت  فرش جديد،  بستر  بخش  ساختاری 

ميان  خالی  فضای  وجود  درحقيقت،  می يابد.  كاهش  فشرده شدن 
دو بستر، تغييرشكل )فشرده شدن( اوليه فرش را در نيروی معينی 
افزايش می دهد. درنتيجه، فرش به انرژی كمتری برای فشرده شدن 
نياز دارد. همچنين، مقايسه  شيب اوليه نمودار فشردگی فرش های 
بستر دوبل نشان داد، با افزايش فاصله  ميان دو بستر از mm 1 به 
mm 4، شيب اوليه  نمودار فشردگی كاهش می يابد. درحقيقت، با 

افزايش اين فاصله ، ميزان مشاركت نخ های خاب در مقاومت به بار 
مقدار فشردگی  درنتيجه،  و  دارد  اعمالی، كاهش مضاعف  فشاری 

اوليه  فرش، افزايش می يابد. 
فشردگی  كشسان  انرژی  نشانگر  فشردگی  نمودار  زير  مساحت 
بار  اثر اعمال  انجام شده بر فرش در  بوده و درحقيقت، ميزان كار 
انرژی جذب كند، قابليت  فشاری است. فرشی كه مقدار بيشتری 
نمودار  زير  مساحت  داد،  نشان  نتايج  دارد.  بيشتری  فشارپذيری 
فشردگی فرش های بستر دوبل، بيش از مساحت زير نمودار فرش 
دستباف متداول توليدی است. به عبارت ديگر، ايجاد فاصله  خالی 
انرژی  افزايش  موجب  دوبل،  بستر  فرش های  در  بستر  دو  ميان 
افزايش  باعث  درنتيجه  و  شده  فرش  به وسيله  ذخيره شده  كشسان 
قابليت فشارپذيری می شود. همچنين، با افزايش فاصله  بين دو بستر 
از mm 1 به mm 4، مساحت زير نمودار فشردگی افزايش می يابد. 
 بنابراين می توان بيان كرد، انرژی كشسانی جذب شده به وسيله فرش و 
فاصله   افزايش  با  جديد،  دستباف  فرش  فشارپذيری  قابليت  نيز 
از  خلاصه ای  می يابد.  بهبود   4  mm به   1  mm از  بستر  دو  ميان 
خواص  بر  بستر  بخش  اثر  درباره  انجام شده  پيشين  پژوهش های 

فشردگی و بازگشت در جدول 5 نشان داده شده است.

نتايجهدفپژوهشگران

Barach
سفتی  ضريب های  نسبت  بررسی 

بخش بستر به بخش خاب

امكان پذير  در بخش خاب فرش  تغييری  بدون هيچ گونه  تغيير خواص فرش،   -1

است.

خواص صادقی و همكاران بر  بستر  بخش  اثر  بررسی 

فشردگی و بازگشت

1- معرفی فرش بستر دوبل.

2- با استفاده از ايجاد فضای خالی در بخش بستر فرشِ بستر دوبل يا با استفاده از 

موادی با حجم مخصوص زياد در فضای خالی ايجادشده در بخش بستر فرشِ بستر 

دوبل به عنوان پركننده، می توان ميزان فشارپذيری فرش را افزايش داد. 

3- با استفاده از موادی با خواص كشسانی زياد، در فاصله  ايجادشده در بخش بستر 

فرشِ بستر دوبل به عنوان پركننده، می توان كشسانی فرش را نيز بهبود داد.

4- ايجاد فاصله  خالی بين دو بستر در فرش های بستر دوبل، موجب افزايش انرژی 

فشارپذيری  قابليت  افزايش  به  درنتيجه  و  شده  فرش  به وسيله  ذخيره شده  كشسان 

فرش منجر می شود.

جدول 5- خلاصه پژوهش های پيشين انجام شده درباره اثر بخش بستر بر خواص فشردگی و بازگشت.
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8 ارتباط خواص فشردگی با راحتی زیرپا

متغيرهای  شامل  عينی  معيارهای  و  حسی  درجه بندی  معمولا 
و  كف پوش  رابطه   درک  برای  فيزيولوژيكی  و  زيست مكانيكی 
ايستادن روی كف پوش در  ناراحتی استفاده می شود. به طور كلی، 
كاهش  را  ناراحتی و خستگی  بر سطح سفت،  ايستادن  با  مقايسه 
می دهد. اين رفتار ابتدا در اندام تحتانی مشاهده و سپس در ناحيه 

تحتانی كمر نيز مشاهده شده است ]5،7،39،53،59[.
زمان  مدت  كرد،  گزارش   ]57[  Wiggermann  ،2010 سال  در 
دو  بين  وزن  انتقال  تعداد  بر  به كاررفته  كف پوش  نوع  و  ايستادن 
عينی  شاخص  اين  همچنين،  است.  اثرگذار  ايستادن  هنگام  پا 
زيست مكانيكی با افزايش مدت زمان ايستادن افزايش می يابد. آن ها 
روی  ايستادن  هنگام  پا  دو  بين  وزن  انتقال  تعداد  كردند،  مشاهده 
كف پوش های  روی  ايستادن  با  مقايسه  در  كف پوش  سفت ترين 
نرم تر، بيشتر است. Wiggermann بيان كرد، معيار تعداد انتقال وزن 
كف پوش ها  ارزيابی  برای  مؤثری  پاسخ  متغير  می تواند  پا  دو  بين 
باشد. زيرا، احتمالا با سازوكارهای فيزيولوژيكی ناراحتی در ارتباط 
است. برای مثال به نظر می رسد، انتقال وزن بين دو پا، به طور موقت 
از فشار وارد بر پا می كاهد، جريان خون در رگ ها را افزايش داده و 

انباشت خون در سياه رگ اندام تحتانی را كاهش می دهد. 
ايستادن  طی  فشار  مركز  تغيير  دفعات  تعداد  بر  كف پوش  اثر 
توسط  پژوهشگران ارزيابی شده است. به نظر می رسد، تعداد دفعات 
در  است.  بيشتر  از خستگی  نشان  پا،  يک  روی  فشار  مركز  تغيير 
هنگام  متغير  اين  كه  كرد  گزارش   ]36[  Madeleine  ،1998 سال 
ايستادن روی سطح سفت در مقايسه با سطح نرم تر افزايش می يابد. 
Redfern و همكار ]5[ در سال 2000 طی h 4 آزمايش دريافتند، 

تعداد دفعات تغيير مركز فشار، تنها در چهارمين ساعت آزمايش، 
بين كف پوش ها متفاوت است. 

متغير فيزيولوژيكی ديگری كه در مطالعات پيرامون كف پوش ها 
به دليل  تحتانی  اندام  درنظرگرفته می شود، كاهش جريان خون در 
ايستادن طولانی مدت است. اين پديده با خستگی ساق پا در ارتباط 
اندازه گيری  به وسيله  تحتانی  اندام  در  خون  جريان  كاهش  است. 
تغييرات حجمی ساق پا، قابل ارزيابی است. Madeleine و همكار، 
محيط ساق را به عنوان معياری از تورم ساق پا درنظرگرفتند. آن ها 
می ايستد،  سفت  سطح  روی  شخص  كه  زمانی  كردند،  مشاهده 
محيط ساق پا بيشتر است. مشاهدات نشان می دهد، دمای پوست با 
 دمای ماهيچه و درنتيجه خستگی آن در ارتباط است. Madeleine و 
همكار گزارش كردند، دمای پوست اندام تحتانی با ايستادن روی 

سطح سفت افزايش يافته و با ايستادن روی سطح كف پوش، كاهش 
می يابد. آن ها طی h 4 آزمايش خود دريافتند، نوع كف پوش تأثير 

درخور توجهی بر تغيير دمای پوست دارد ]36[. 
صادقی و همكاران ]41[ راحتی فرش های بستر دوبل با پركننده از 
 نوع فضای خالی و با اندازه فاصله بين دو بستر مختلف )1، 2، 3 و 
mm 4( و نيز فرش متداول را با استفاده از شيوه های ارائه شده در 

بخش 5 ارزيابی كردند. همچنين، رابطه  بين نتايج حاصل از ارزيابی 
عينیِ  ارزيابی  از  حاصل  نتايج  و  نمونه ها  زيرپای  راحتی  حسی 
استحكام سنج  از  به دست آمده  نمودار  از  حاصل  فشردگی  خواص 

Shirley را ارزيابی كردند.

و  فرش  زيرپای  راحتی  حسی  ارزيابی  نتايج  ميان   همبستگی 
اين  نتايج  است.  شده  ارائه   6 جدول  در  آن  فشردگی  خواص 
جدول نشان می دهد، بين راحتی زيرپای فرش با فشردگی، ضريب 
همبستگی  ضريب  فشردگی،  نمودار  زير  مساحت  و  فشارپذيری 
اشاره  نيز  پيشين  زيادي وجود دارد. همان طور كه در قسمت های 
 شد، اين سه شاخص يعنی، مقدار فشردگی، ضريب فشارپذيری و 
فشارپذيری  قابليت  نشانگر  فشردگی،  نمودار  زير  مساحت  نيز 
اين سه شاخص  افزايش  با  بنابراين، می توان گفت،  فرش هستند. 
نمودار  مقدار فشردگی، ضريب فشارپذيری و مساحت زير  يعنی 
در  فرش  مقاومت  و  افزايش  فرش  فشارپذيری  قابليت  فشردگی، 
برابر بار فشار اعمالی از طرف پا كاهش می يابد. درنتيجه، احساس 

راحتی زيرپای فرش، بهبود پيدا می كند. 
بين  نشان می دهد، ضريب همبستگی   6 نتايج جدول  همچنين، 
راحتی زيرپای فرش و شيب اوليه  نمودار فشردگی، منفی است. اين 
بدين معنی است كه با كاهش شيب اوليه  نمودار فشردگی، راحتی 
زيرپای فرش افزايش می يابد. مطابق آزمايش فشردگی انجام گرفته، 
فرش  با  پا  تماس كف  زمان  نشانگر   فشردگی  نمودار  اوليه   ناحيه 
رفتار فشردگی  ناحيه،  اين  در  رفتار فشردگی فرش  است. طبيعتا، 

خواص فشردگی فرش
راحتی زيرپای فرش

Sig(2-tailed)ضريب پيرسون

0/000**0/998ضريب فشارپذيری

0/030*0/915-شيب اوليه نمودار فشردگی

0/8100/097-شيب انتهايی نمودار فشردگی

0/002**0/987مساحت زير نمودار فشردگی

جدول 6- ضريب همبستگی بين نتايج راحتی زيرپای فرش و 
خواص فشردگی آن ]41[.

p > 0/01 ** و p > 0/05 *
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آن را در مرحله  ضربه پاشنه را كه اولين مرحله از مراحل چرخه 
راه رفتن است، در ذهن تداعی می كند. يادآور می شود، مرحله  ضربه 
پاشنه شروع مراحل چرخه راه رفتن بوده و هنگامی است كه پاشنه  
بنابراين  كند.  حاصل  تماس  فرش  با  دارد،  قرار  جلو  در  كه  پايی 
مقدار  فشردگی،  نمودار  اوليه   شيب  كاهش  با  كرد،  بيان  می توان 
فشرده شدن فرش در نيروی معينی افزايش می يابد. اين رفتار حاكی 
از كاهش مقاومت فرش در برابر بار فشاری اعمالی از طرف پا، در 
بهبود حس راحتی زيرپای  شروع چرخه راه رفتن است. درنتيجه، 

فرش را به ويژه در شروع چرخه راه رفتن، درپی دارد. 
راحتی  فرش،  فشردگی  رفتار  می دهد،  نشان  نتايج  كلی  به طور 
از  می توان  بنابراين،  می دهد.  قرار  تأثير  تحت  را  آن  زيرپای 
مقدار  همچون،  فشردگی  نمودار  از  استخراجی  شاخص های 
فشردگی، ضريب فشارپذيری، مساحت زير نمودار فشردگی و نيز 
شيب اوليه  نمودار فشردگی، براي بررسی خواص فشردگی فرش و 

نيز حس راحتی زيرپای آن استفاده كرد. 

نتیجه گیری

 در اين پژوهش، ساختار فرش دستباف، اهميت خواص فشردگی و 
اينكه  به  توجه  با  شد.  مرور  بازگشت  و  آن ها  ارزيابی  روش های 
اثر  است،  تشكيل شده  و خاب  بستر  بخش  دو  از  دستباف  فرش 
بخش خاب شامل مواد اوليه به كاررفته در نخ خاب، ساختارهای 
نخ خاب و بخش خاب )تراكم گره، ارتفاع خاب و نوع گره( بر 
خواص فشردگی و بازگشت فرش دستباف بررسی شد. اخيرا نوعی 
فرش دستباف جديد به نام فرش دستباف بستر دوبل با استفاده از 
تغيير در بستر فرش دستباف متداول، معرفی شده است كه خواص 

متداول  دستباف  فرش  به  نسبت  متفاوتی  بازگشت  و  فشردگی 
دستباف  فرش  درباره  انجام شده  مطالعات  نتايج  می دهد.  نشان 
بستر دوبل نشان می دهد، اين فرش جديد، از قابليت های بسياری 
برخوردار است. پيشنهاد می شود تا مطالعاتی در زمينه استفاده از اين 
ساختار جديد در توليد فرش ماشينی، انجام گيرد. نتايج مطالعات 
انجام گرفته نشان می دهد، از نظر توليدكننده، مصرف كننده و حتی 
پژوهشگران، خواص زيبايی و دوام فرش از اهميت بسيار زيادی 
برخوردار است. همچنين، حس راحتی زير پای فرش شناخته شده 
كه  است  حسی  زيرپا  می گيرد.  قرار  توجه  مورد  كمتر  و  نيست 
راحتی  كلی،  به طور  می دهد.  نشان  را  راه رفتن  و  ايستادن  راحتی 
فرش تركيب پيچيده ای از پاسخ های روان شناختی و فيزيولوژيكی 
شخص و خواص فيزيكی مواد تشكيل دهنده فرش است. در اين 
پژوهش، روش های ارزيابی راحتی زيرپای فرش جمع آوری و ارائه 
شده است. نتايج پژوهش ها نشان می دهد، خواص فشردگی فرش، 
دارد.  ايستادن  از  ناشی  ناراحتی و خستگی  بر  اثر درخور توجهی 
و  ناراحتی  می توان  فرش،  فشردگی  خواص  تغيير  با  كه  به طوری 
 خستگی را كاهش و درنتيجه درد اندام تحتانی و كمر را كاهش داد و 
حتی از ميان برد. بنابراين می توان گفت، خواص فشردگی فرش، 
دوام و  تعيين  بر  افزون  كه  است  مهم ترين خواص فرش  از   يكی 
مطالعات  دارد.  زيرپای فرش  راحتی  در  بسزايی  نقش  آن،  كارايی 
اخير نشان می دهد، بين خواص فشردگی و متغيرهای حسی و عينی 
وابسته به خستگی و ناراحتی ناشی از ايستادن رابطه وجود دارد. 
با اين حال، حس راحتی زيرپای فرش يكی از موضوعات مهمی 
است كه توجه لازم به آن نشده است. پيشنهاد می شود، پژوهشگران 
اهميت اين ويژگی را برجسته كرده تا مصرف كننده و توليدكننده 

نيز مورد توجه قرار دهند. 
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