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OZET

Dokusuz yiizey jeotekstillerin mekanik davranislarinin hammadde ve liriin 6zellikleri iizerinden tahminlenmesinin
amaclandigi bu galismada oncelikle jeotekstil numunelerinde kullamlan polipropilen liflerinin ve dokusuz yiizey
kumaglarin dzellikleri standart test metodlariyla analiz edilmistir. Daha sonra kumaslar i¢in tabakali kompozit
yapilardakine benzer teorik bir yaklasim yapilmus ve genis enli ¢cekme testini dikkate alan uygun bir sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel veriler ve olusturulan model yaklagimi kullanilarak bir sonlu
elemanlar metodu paket program ile kumaslarda gerilme analizleri yapilmistir. Teorik ve deneysel bulgularin
karsilastirilmasi sonucu, modelin kumaslarda ¢ekme testinde olusan gerilme degerleri ve dagilimlan agisindan
uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: jeotekstiller, sonlu elemanlar metodu, polipropilen lifleri

EFFECTS OF FIBER PROPERTIES ON MODELING
THE MECHANICAL BEHAVIOURS OF
NONWOVEN GEOTEXTILES

ABSTRACT

In this paper, it is aimed to predict the mechanical behaviour of nonwoven geotextiles using raw material and fabric
properties. At first polypropylene fiber and nonwoven fabric properties of geotextile specimens were analyzed with
standard test methods. Then a theoretical model, which considers wide-with tensile test of nonwoven fabrics, was
constructed based on composite layer theory and finite element method. Stress analyses of fabrics were performed
with a finite element computer program using experimental data and constructed model. The comparison of
theoretical and experimental calculations indicates that compatible results were predicted in terms of stress values
and stress distribution of fabrics in uniaxial tensile test.

Key Words: geotextiles, finite element method, polypropylene fibers.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki gelismelere bagh olarak tekstil
yapilari i¢in geleneksel uygulama wve kullanim
alanlarinin disinda farkli alternatifler ortaya ¢ikmstir.
Cok cesitli ve genis olan bu yeni kullamim alanlan
ingaat, otomotiv, savunma, spor, tp, elektronik,
denizcilik ve benzeri sektorlerde bircok teknik
uygulamayi igermektedir. Bu ve benzeri amaclar igin
kullamilan tekstil yapili maddeler teknik tekstiller
olarak adlandirilmaktadirlar. Bu malzemeler icerisinde
jeosentetiklerin bir alt grubu olan jeotekstiller sahip
olduklan bir¢ok avantaj ile insaat sahalari ve tarim
alanlar1 gibi kompleks uygulama alanlarinda giderek
daha fazla oOnem kazanmaktadirlar. “Jeotekstil”
yerylizii-toprak anlamina gelen jeo- kelimesi ile tekstil
kelimelerinin birlesiminden meydana gelmis bir
terimdir. Jeotekstiller genel olarak polimer
maddelerden olugsmus gecirgen tekstil yapilan olarak
tammlanirlar ve gesitli mithendislik uygulamalarinda
toprak, kaya ve/veya su ile etkilesimli olarak
kullanilirlar (Ingold,1988-Adanur,1995).
Jeotekstillerin uygulama yerlerindeki zemin
dzelliklerini gelistirme amach bircok farkh alandaki
kullanimlan Tablo-1"de ézetlenmistir (Van Zaten, 1 986-
Koerner, | 986).

Tablo-1 Jeoekstillerin Kullanim Alanlari

— Karayollan, otoyollar, park alanlari
— Koprii ve viyadiikler

— Barajlar, sulama kanallar, gdletler,
— Kiy1 koruma, ¢op toplama sahalan
— Spor sahalar (golf, tenis, hali saha)

— Demiryollari, havaalanlar

— Tineller, alt gegitler, metrolar

— Erozyon kontrolii, arazi doldurma
— Ziraat alanlari, bahgeler, teraslar

Jeotekstilin, Zemin/Jeotekstil yapist igerisinde
kullanim amacina fonksiyonu denir. Tablo-1"de gériilen
uygulama alanlarinda kullamlan jeotekstillerin ayirma,
takviye, koruma, filtrasyon, drenaj ve yahtim gibi
birgok mekanik ve hidrolik fonksiyonu yerine getirmesi
gerekir (Ingold,1988). Bir jeotekstil uygulamasi aym
anda birden fazla fonksiyonu yerine getirebilir.
Genellikle bu fonksiyonlardan birisi en 6nemli olamdir
ve uygulamada oncelikli jeotekstil fonksiyonu olarak
dikkate alinir. Diger fonksiyonlar tali fonksiyonlar
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olarak degerlendirilir. Ornegin otoyollarda veya
havaalanlarinda zemin gii¢lendirmesinde kullanilan bir
jeotekstil ayirma ve takviye gibi oOncelikli
fonksiyonlarin yan sira filtrasyon, drenaj, koruma gibi
birgok tali fonksiyonu da yerine getirmektedir (Sekil-1).

Gyerilme Araltma

Aynma Gagirgenlik

Sekil-1 Jeotekstilerin Uvgulama Alaminda Sagladig
Farkli Fonksivonlar
(http:/www.tvpargeotextiles.com/Tvpar-Geo-bro_ pdf)

Sekil-1 de gorildiigi gibi jeotekstil uygulamasi
sayesinde yap iizerine gelen gerilmeler azaltmaktadur.
Boylece iist yiizeyde bulunan asfalt ya da beton
tabakasinin ¢atlamasy/ kirllmasi ve dolgu malzemesinin
alt zeminle karismasini onlenerek yapinin kullanim
omrii uzatilmis olur. Jeotekstil uygulamas: sonucu
olusan vapilar cogunlukla mekanik olarak stabilize
edilmis zeminler olarak ifade edilmektedir ve bu tip
uygulamalar giliniimiizde hizla artmaktadir
(Anonim,2002). Bu nedenle jeotekstillerin uygulama
alanlarinda kullanim o&zelliklerinin cesitli test
yontemleri ve sayisal ¢oziimlemeler ile dnceden
tahminlenmesi ve buna gore iriin secimi yapilmasi
kullanim amaci ve fonksiyonu acisindan onemli hale
gelmistir. Bu secimi etkileyen en 6nemli faktorler ise
kullanilan hammadde ve tiretim teknikleridir.

Jeotekstil kumaslar dokuma, 6rme ve dokusuz yiizeyler
gibi klasik kumas iretim teknikleri ile {iretilirler.
Giintimiizde kullanilan jeotekstillerin yaklasik %70-
80'1 dokusuz yiizeyler, %10-15"t dokuma kumaslar ve
%5-10"u orme kumaslardan olusmaktadir
(Albrecht,2003). Dokusuz yiizey kumaslar arasinda ise
jeotekstil uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
kumaglar nispeten daha kalin olmalari ve mekanik
davramiglari nedeni ile igneleme ydéntemi ile iiretilen
dokusuz yiizey kumaslardir (Ingold,1988-Albrecht,
2003). Zemin/Jeotekstil yapisi igerisinde kullanilan
kumaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile mekanik
davramislari uygulamalarda ve hesaplamalarda
bilinmesi gereken dnemli parametrelerdir.
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Kumas ozelliklerini belirleyen ana faktorler ise kumasi
olusturan polimer madde, lif ve iplik ¢esidi ile kumasin
yapisidir. Jeotekstillerin iiretiminde genellikle
kimyasal lifler kullamilmaktadir. Nadiren de olsa baz
uygulamalarda dogal bir lif olan jiit kullanilmaktadir.
Jeotekstil uygulamalarinda en fazla kullanilan
kimyasal lifler siras1 ile polipropilen ve poliesterdir.
Uretiminde kullanilan lif tipleri ise kumas cesidine gore
stapel, monofilament, multifilament, bikomponent
veya film seklinde olabilmektedir (Adanur,1995-
Koerner, | 986).

Jeotekstil uygulamalarinda en fazla tercih edilen
dokusuz yiizey kumaslar “Diizenli veya diizensiz bir lif
oryantasyonu ile elde edilen lif tiilbentlerinin siirtiinme,
kohezyon ve/veya adezyon yolu ile sabitlestirilmesi
suretivle elde edilen tekstil yiizeyleri” seklinde
tanimlanmaktadirlar (Albrecht,2003-Duran,2004).
Dokusuz yiizey kumaslar tiilbent birlestirme isleminin
yapildigi makinelerdeki islem akis yonii (makine yonii)
ve buna dik yon olmak lizere iki temel kumas yoniinde
farkli dzelliklere sahiptirler. 1gneleme yontemi ile
iretilen dokuzsuz yiizey jeotekstiller, tiilbent
icerisindeki lifleri yeniden yonlendiren, kanistiran ve
birbirine baglayan centikli ignelerin mekanik hareketi
ile olusturulan kumaslardir. Bu yontemle elde edilen
kumaglar kege goriiniimiindedir ve kalin kumaslardir
(Raval,2006). Dokusuz viizey kumaslarin karakterleri
lif ozellikleri (polimer tipi, lif inceligi, mukavemeti,
liflerin oryantasyonu vb.) ve lretim parametrelerine
(tlilbent birlestirme sekli, kumas kalinligi, gramaji vb.)
baghdir. Dolayis1 ile dokusuz yiizey kumaslarin
deformasyonu sirasinda kopma, uzama, kayma,
slirtiinme, egilme, burkulma gibi birgok mekanizma
olusur. Bu mekanizmalarin birbirleri ile etkilesimi
sonucu kumaslarin mekanik olarak karakterize
edilmesi daha da zorlasmaktadir. Bununla birlikte
dokusuz vyiizey kumaslarnn cgesitli yiikler altindaki
mekanik davramislan arastirmacilar i¢in her zaman ilgi
cekici bir konu olmustur. Cok sayida arastirmaci
dokusuz yizey kumaslarin davramslarini inceleyerek
hammadde ozelikleri {izerinden nihai tiriiniin kullanim
amindaki 6zelliklerini tahmin etmek i¢in gesitli teorik
yaklasimlar gelistirilmislerdir.

Dokusuz yiizey kumaslarin mekanik ozelliklerinin
matematiksel olarak modellenmesi ve mekanik
davramisinin  6nceden tahminlenmesine yonelik ilk
calismalar 1960'h yillarda gergeklesmistir. Bu konunun
temellerini olusturan ilk calismada Backer ve Peterson
(1960) lif gerilme oOzellikleri ile liflerin oryantasyon
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dagilimlarimi kullanarak ve kumas baglanti noktalan
arasindaki liflerin diiz bir sekilde yerlestigi
varsayimindan vyararlanarak bir lif agi teorisi
gelistirmiglerdir. Hearle ve arkadaslan (1963, 1964,
1967, 1968, 1979) yaptiklar: bir dizi calismada Backer
ve Peterson tarafindan gelistirilen teoriyi enerji
metodunu, lif kivriminin etkisini, baglanma noktasi
deformasyonunu da dikkate alarak gelistirmisler ve
kumas mekanik o&zelliklerini etkileyen diger
parametreleri degerlendirmiglerdir. Zaman icerisinde
goriintiileme tekniklerinin ilerlemesine bagh olarak
calismalar deformasyonun mekanizmasinin ve lif
oryantasyon dagiliminin bu tekniklerle belirlenmesi
izerine yogunlagsmstir. Pourdeyhimi ve arkadaglan
(1996, 1997, 1999) yaptiklar calismalarda dokusuz
yizey kumaslarda lif oryantasyonunu karakterize
etmek ig¢in farklhh goériintii analizi tekniklerini
kullanmiglandir. Optik tarama ve goriintii analizi
metodlarimi karsilagtiran arastirmacilar 6zel olarak
dretilmis gercek kumaslarni da dikkate alan
degerlendirmeler yapmslaridir. Ote yandan bilgisayar
sistemleri ile modelleme ve simiilasyon tekniklerinin
gelismesine paralel olarak dokusuz yiizey kumaslarin
davramiglarim tammlamak i¢in olusturulan bilgisayar
yazihmlarinin sayisinda da zamanla artis olmustur.
Yazilimlar genellikle ge¢miste olusturulan teorik
altyapiy1 kullanmislardir. Brinton ve arkadaslar (1983,
1984) dokusuz yiizey kumaslarin mekanik 6zelliklerini
tahminlemek icin kumasin temel mikroskobik
goriintiisiini  tammmlayan bilgisayar simiilasyon
tekniklerinin kullanmilabilecegini gostermislerdir.
Ancak modellerinde ger¢ek kumas yapisi ile
calismamuislar sadece matematiksel olarak tiiretilen
veriler tlzerinden tahminlemelerini
gerceklestirmislerdir. Bais-Singh ve arkadaglari (1995,
1996, 1998) spun-bond dokusuz yiizey kumaslarda
yaptiklari calismalarda, kumaslarda tek eksenli cekme
deneylerinde olusan gerilme-uzama oram bolgelerinin
uniform olmadiim géstermek igin analitik ve deneysel
yontemler kullanmislardir. Bu durumu simiile etmek
igin kompozit teorisi ve sonlu elemanlar metodunu
kullanarak bir formulasyon gelistirmislerdir. Calisma
sonucunda bulduklar verileri gercek kumaslardan elde
ettikleri verilerle kiyaslayarak materyal nonlineerligini
etkileyen hususlari ve modelin uygunlugunu
incelemislerdir. Arastirmacilar spun-bond kumaslarin
iki eksenli ¢ekme deneyini sonrasi deformasyonu
tahminlemek igin de benzer yontemi kullanmislardir
(Bais-Singh,1998). Liao ve Adanur (1997, 1999)
benzer calismalarinda spun-bond dokusuz yizey
kumaslarin mekanik davranislarinin belirlemek icin lif
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mukavemet verileri ve oryantasyon acgilarindan
yararlanarak tabakali kompozit teorisine dayanan bir
sonlu elemanlar modeli gelistirmiglerdir. Kim (2004),
151l baglama teknigi ile iretilmis dokusuz yiizey
kumaslarin ozelliklerini tahminleyebilmek icin
ortotropik simetri teorisini farklh acilarda kullanarak
degerlendirmeler yapmistir. Dokusuz yiizey kumaslar
icin olusturulan teorik matrislerdeki sabitleri bulmak
igin c¢aligmasinda polinomial regresyon analizini
kullanan arastirmact kumaslarin diizlem gerilme
durumunda tahminlenen kumas sabitlerinin deneysel
sonuglar ile uyumlu oldugunu goéstermistir. Limen ve
Warner (2005) ise gahigmalarinda kimyasal baglama
yontemi ile lretilen dokusuz vyiizeylerin gerilme
dzelliklerini tahminleyebilmek igin lif, kimyasal ve
tillbent 6zelliklerini dikkate alan kafes sistemi esash bir
modeli sonlu elemanlar yontemini kullanarak
olusturmuslardir. Gutier ve Arkadaslan (2007) dokusuz
yiizey jeotekstillerin tek eksenli gerilme altindaki
davranislarimi ele aldiklann calismalarinda kumasin
termo-mekanik &zelliklerini incelemisleridir.
Kumaslarda tek eksenli gerilme testinde gerilme ve
uzama orammn yamnda ligiincii bir parametre olarak
dgrnek yiizeyindeki sicakhiklan da olemislerdir.
Boylece lif ve filamentlerin siirtiinme ozelliklerini de
gozlemleyerek kumas deformasyonu sirasinda
meydana gelen anisotropik mekanik davrams: gesitli
dokusuz yiizey kumaslar ig¢in tanimlamaya
calismislardir.

Dokusuz yiizey kumaslarin mekanik davramslarim
tahminleyebilmek icin oneceki calismalarda da
kullamilan sonlu elemanlar metodu karmasik bir
yapimn kiigilkk ve analiz edilebilir pargalara (sonlu
eleman) ayrilmasi fikrini temel almaktadir. Elemanlar
birbirlerine zincirleme ve sonlu sayida olacak sekilde
diigimlerle baglantilidir. Bu kiigiik yapilarin
davramiglarinin incelenmesi ve bunlann tiim yapivi
temsil edecek sekilde matematiksel ve fiziksel
yontemlerle birlestirilmesi sonlu elemanlar metodunun
esasini olusturur. Metod yapisal ya da yapisal olmayan
sistemlerin bilgisayarda simiilasyonuna dayanmasi
nedeniyle uygulama alanmmin ¢esitliligi  bilgisayar
sistemlerindeki gelismelere paralel olarak hizla
artmistir. Bu gelisme ayn1 zamanda giiniimiizde birgok
alanda sik¢a kullamilan sonlu elemanlar paket
yazilimlarin da artmasini saglamstur.

Yapilan onceki arastirmalar dokusuz yiizey kumaslarin

mekanik davramslarinin, kumas: olusturan liflerin
dzellikleri ve liflerin kumas icindeki yerlesimleri
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dikkate alinarak cesitli teorik yontemler ile dnceden
belirlenebilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada
igneleme yontemi ile ilretilmis dokusuz yiizey
jeotekstil kumaslarin mekanik davranislar
tahminlenmeye calisilmistir. Onceki ¢alismalarda ele
alinan dokusuz yiizey kumaslara gore daha kalin ve
karmasik bir yapiya sahip olan igneleme yontemi ile
iretilen dokusuz yiizey jeotekstiller i¢in tabakal
kompozit teorisi ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ayrintilan asagidaki boliimlerde agiklanan
teorik bir model olusturulmustur. Boylece hammadde
ve liriin 6zelliklerinden hareketle jeotekstil kumaglarin
mekanik davranislarimin  dnceden belirlenmesine
yardimei olacak bir yontem gelistirilmeye ¢alisilmistur.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Cahsmada materyal olarak igneleme yontemi ile
dretilmis %100 polipropilen (PP) dokusuz yiizey
jeotekstil kumaslar kullanilmistir. 100gr/m’, 200gr/m’,
300gr/m’, 500gr/m’ ve 800gr/m’ olmak {izere 5 farkh
gramajda temin edilen jeotekstil kumaslarin tretim
yontemi Sekil-2'de sematik olarak gosterilmistir.
Kumaglarin tamami: 6 denye inceliginde 60mm
uzunlugunda stapel polipropilen liflerinden
iiretilmistir.

Eme ile
Birlegtirme

Jeoiekstil
Kumag

Stapel
Lifler

Tiilbeni Olesterma
{Tarak Makinesi)

—

Sekil-2 Dokusuz Yiizey Jeotekstil Kumagslarin Uretim
Semast

2.2. Metod

Cahsmada oncelikle dokusuz yiizey jeotekstillerin
cesitli lif ve kumas parametreleri standart test
yontemleri kullanilarak belirlenmis, daha sonra
kumaslarin mekanik o&zelliklerini énceden
tahminleyebilmek i¢in bu parametrelere bagh bir model
gelistirilmistir. Bu amacla kumaslar igin Gnceki
calismalardan da vararlamlarak tabakali kompozit
yapilardakine benzer teorik bir yaklasim yapilmis ve
genis enli ¢ekme testini dikkate alan uygun sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Teorik modelde
kullanilacak malzeme sabitleri belirlenirken kumasi
olusturan liflerin oOzellikleri dikkate alinmistir.
Olusturulan yapsal model igin belirlenen sinir sartlan
ve elde edilen deneysel veriler teoriye uygun materyal
ozellikleri ve elemanlar secilmek sureti ile sonlu
elemanlar paket programn ANSY S'e girilmis, tiim
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kumaglarda hem makine yoniinde hem de makine
yoniine dik yonde gerilme analizi gergeklestirilmistir.
Modelden elde edilen teorik veriler ile deney sonuglan
karsilastinlarak sonuglarin  birbiri ile uyumlulugu
degerlendirilmistir.

2.2.1. Deneysel Cahismalar

Sonuglarin degerlendirilmesinde ve teorik analizlerde
basglangic wverisi olarak kullamlacak lif ve kumas
parametrelerini elde etmek i¢in numunelerinde asagida
agiklanan dlgtimler gergeklestirilmistir.

- Lif Mukavemet Olciimleri

Kumaslart olusturan polipropilen liflerin
mukavemetleri TS EN ISO 5079'e gore ¢cok amacgh
mukavemet dlcer Instron 4411 aletinde belirlenmistir.
Toplamda 100 adet lif test edilerek liflere ait yiikk-uzama
egrileri elde edilmis, yiik uzama egrileri verilerinden
lifler i¢in ortalama gerilme-uzama oranit egrisi
saptanmustir. Testler 1kgf'luk “load cell” kullanilarak
20mm élglim aralifinda gergeklestirilmistir.

- Kumag Kalinltk ve Mukavemet Olgiimleri

Kumaslarin kalinlik dlclimleri TS EN IS0 9863-1'e
gore dijital kalinlik ol¢iim aletinde deney numuneleri
izerine 2 kPa basing uygulanmasi ve belirli bir siire
sonra kalinlik degerinin okunmas: ile
gerceklestirilmistir. Kumas mukavemetlerinin
belirlenmesinde ise Sekil-3'de sematik gosterimi
verilen genis enli gekme testi kullanmilmgtir. Genis enli
cekme testi, serit ¢gekme testinde gerilme yigilmalan
nedeni ile olusan asiri uzama oranlarindan sakinmak ve
test sirasinda ¢ekme yoniine dik yonde meydana gelen
kenar kivrilmalarimi en aza indirmek icin dokusuz
yiizey kumaslarin karsilastinlmasinda yaygin olarak
kullanilan standart bir yontemdir. Testler TS EN 1SO
10319'e gore Shimadzu mukavemet 6l¢iim aletinde 100
mm oOlgiim araligit 200 mm cene genisliginde
gerceklestirilmistir.

| 200mm ] |
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-Lif Orvantasyon A¢ilarimin Belirlenmesi

Dokusuz yiizey kumas iretim hattinda, tilbent
yiizeyler icerisinde baslangicta aym dogrultuda
yonlenmis lifler katlama wve igneleme islemleri
sonucunda kumas icerisinde fakli dogrultulara
yonlenerek rasgele veya bilinen bir dagilim sergilerler.
Bununla birlikte igne ile kegelestirilmis jeotekstil
kumaglar gibi agir gramajli dokusuz yiizey kumaslarda
tabalardaki lif oryantasyon dagiliminin deneysel olarak
saptanmasi ¢ok zordur (Pourdeyhimi, 2001). Bu
nedenle calisma numunelerini olusturan en hafif
gramajl kumas iizerinde lif ortantasyon agist dagilinn
deneysel olarak saptanmaya calisilous ve diger
kumaglarin lif oryantasyon agi dagilimlari modelde
kumaslart olusturan tiilbent tabakas: sayilarina gore
diizenlenerek teorik analizde veri olarak kullanilmistir.
Lif oryantasyon acisi dlglimleri igin 100 gr/m™lik
kumastan aliman numuneler projeksiyon mikroskobu
tablasina verlestirilerek elde edilen goriintiiler
izerinden 50 adet lifin makine ydniine gore
oryantasyon agilan saptanmistir. Toplamda 20 numune
tzerinden 1000 &lgiim yapilarak liflerin oryantasyon
agt dagilimlarimi saptamak igin 10" arahikhi bir
histogram olusturulmustur (Sekil-4).
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Sekil-4 100gr/m’lik Kumas Icin Lif Orvantasyon Aci
Dagilimlar:

3. Teorik Modelin Olusturulmasi

Dokusuz yiizey jeotekstil kumaslarin teorik analizinde
kullanilacak model onceki ¢alismalar (Bais-Singh,
1995, 1998- Liao, 1997) ve tabakali kompozit teorisi
(Kaw, 1997) dikkate alinarak olusturulmustur.
Modelde dokusuz yiizey kumaglar tabakali kompozit
malzemeler gibi diisiiniilerek kumasi olusturan tiilbent
katmanlar bir kompozit tabakasi olarak ele alinmistir.
Sonlu elemanlar metodunu kullanarak gerilme
analizini gerceklestirmek icin kumas yapisinin sonlu
sayida stirekli olmayan birim iiniteden (sonlu eleman)
olustugu ve her bir birim tnitenin lif' tabakalarindan
meydana geldigi kabul edilmistir. Her bir tabaka
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igindeki liflerin aym dogrultuda yénlendigi ve liflerin
sonlu elemanlarin diigiim noktalarinda birbirlerine
baglanarak kumas: olusturdugu wvarsayimlan
yapilmistir. Modelde sonlu elemanin tabaka malzeme
ozellikleri olarak kumasi olusturan liflerin dzellikleri
gz oniine alinmis ve liflerin uniform olmayan gerilme-
uzama oram davramslarina gore veriler lineer elastik
ortotropik ve nonlineer (multilineer) inelastik olmak
iizere iki kisimda tamimlanmasglardir.

3.1. Model Parametreleri Arasindaki Iliskiler
Kalnlik kumaslarda diger boyutlara gore ¢ok kiigiik
oldugu i¢in kumas tabakalan ortotropik bir malzeme
gibi diisiiniilebilir. Eger tabakamin kalinhg diger
boyutlarina gore ¢ok kiigiik ise diizlem disindaki
yiikleri tasimaz ve bu durumda ince tabaka igin diizlem
gerilme kosullan dikkate alinabilir. Diizlem gerileme
durumunda ortotropik malzemelerde gerilme-uzama
orani iligkisi ise asagidaki sekilde ifade edilir.

E, Ly, E, 0
G, l-v0, 1050, g,
s, |= L, E, E, £, (1)
. l1-v,0,  1-0,0,
12 0 0 5 Tz

burada E, ve E. iki temel yindeki (¢cekme yoni ve
¢ekmeye dik yon) elastisite modilleridir. G,

diizlemdeki kayma modiilii Yz VéY2  bu yonlerdeki
poisson oranlardir

Yukandaki kisimlarda da bahsedildigi gibi dokusuz
yiizey kumagslarin, ézellikle de ¢ok agir gramajh olan
jeotekstillerin Sekil-5'de goriildiigii gibi farkl: agilarda
yerlesmis tilbent tabakalarindan olustugu
varsayilmistir. Bu durumda tim kumas yapsi ele
alinirsa Sekil-5'de verilen X ve Y eksenleri kumasin
¢ekme yoniindeki ve buna dik yondeki eksenleridir ve
global eksenler olarak adlandirilirlar. Tek bir tabakaya
ait eksenler ise 1-2 koordinat sistemi ile gosterilmistir
ve lokal eksenler olarak adlandinnlmaktadirlar (Kaw,
1997). Tabakadaki tim lifler 1 dogrultusunda
yonlenmisken 2 dogrultusu liflere dik yondiir.
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Sekil-5 Dokusuz Yiizey Kumaglarmn Tabakali Yapist

Sekil-5'de goriildiigii gibi global ve lokal gerilmeler
arasindaki iliski tabakalarin oryantasyon agisina
baghdir. Kumas kalinhigina dik yonde bir kuvvet
uygulandiginda global ve lokal sistemler arasindaki
gerilme-uzama oram iliskisi asagidaki formiiller ile
ifade edilebilir (Kaw, 1997).

[a,] [ Cos'® Sin*0 —25inBCost | [a,]

g, |= Sin'd Cos™d 28inBCos0 . [2}
T, | | SinBCosd  —SinBCosb Cos8 — Sin® [T |

[e, ] [ Cos'@ Sin'® SinBCos® | [g, ]

gy |= Sin 0 Cos™ — SinBCos0 £,

1, | |SinBCos8 —SinbCosd Cos’d-Sin® | |y, (3)

burada; ©..6,.7,, X-Y koordinat sistemindeki tabaka
gerilmeleri ©,,05,,1,, -2 koordinat sistemindeki
tabaka gerilmeleri, EHEy Yy X-Y koordinat
sistemindeki tabaka uzama oranlan, £,e,,v,, 1-2
koordinat sistemindeki tabaka uzama oranlari ve b:
tabakadaki tiim liflerin oryantasyon agisidir.

Denklem 3 ve 2 ile 1 nolu denklem birlestirilerek her bir
lif tabakas i¢in gerilme-uzama oram iligkisi asagidaki
sekilde ifade edilebilir ve bilinen bir oryantasyon
acisinda global gerilmeler bulunabilir.

E £
a, l—mgz I-"'Ezuﬂ Cos'l  SwOCx® Sl Cos® | [,
a, |= l—“l-—-— ——— 0 ||SCod S SW'Ca | |,
R —"-;l:lz‘-*: _L;:u“z G, St Cor® St Cos) Cow™® Sir0 | |y, {4]

Denklem 4 de verilen ifade gerilme ve uzama oraninin
lineer olarak iliskili oldugu durumlarda gegerlidir. Ote
yandan tiillbent tabakalarim olusturan ve esas yiik
tastyict elemanlar olan polipropilen liflerin gerilme-
uzama orani egrileri Sekil-6'da goriildiigii gibi uniform
olmayan bir yapi sergilemektedir. Lifler gerilme-uzama
orami egrisi baslangicinda lineer bir davranis
gosterirken akma noktasindan sonra nonlineer bir
davramig gostermektedirler.
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Sekil-6 Liflere Ait Gerilme-Uzama Orani Egrist

Kumasi olusturan liflerin uniform olmayan bu gerilme-
uzama orani davranislart nedeni ile kumas yapisini
olusturan her bir sonlu elaman i¢in de uniform olmayan
bir gerilme-uzama orani davramsi kabul edilirse her bir
tabakanin gerilmesinin de iki kisimda diisiiniilmesi
eerekir. i1k kisimda gerilme uzama orani artisi ile lineer
olarak degismektedir, ikinci kisimda ise gerilme uzama
oranmi artisi ile nonlineer olarak degismektedir. Bu
durumda ortotropik bir tabaka ig¢in lokal
koordinatlardaki gerilme-uzama oram iliskisi asagidaki
sekilde ifade edilebilir (Bais-Singh, 1998).

GI C'II C'IZ {} E'I CIJ'I {} {} EI
ag,|=|¢; €, 0 ||, [+ 0 0 0]e, (5)
T 0 0 cullve 0 0 0|y,

Burada lineer kisimdaki matrisin sabitleri denklem
(1)de wverilen malzeme sabitleridir. Nonlineer
kisimdaki matris ise lif dogrultusundaki gerilme ve
uzamaya bagl olan tek bir terim icermektedir. Kumas
olusturan tiim tabakalarin birbirine baglandig
varsayildigindan tiim tabakalar kumas birim elemani ile
aym sekil degistirmeye maruz kalacaklardir. Eger
kumasa ait uzama oranlan biliniyorsa denklem 4 ve 5
birlestirilerek uniform olmayan gerilme-uzama orani
davranis1 sergileyen liflerden olusan her bir tabaka i¢in
global koordinat sistemindeki gerilmeler
hesaplanabilir. Her bir tabakada i¢in hesaplanan bu
gerilmeler daha sonra kompozit malzeme teorisi
kullanilarak tiim elemanin mekanik davramsini
verecek sekilde biitiinlestirilebilir. Bu durumda her bir
sonlu eleman igin X-Y dogrultusundaki kumas
gerilmeleri sembolik matris formunda asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

bl =I[plE} (6)
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Burada [D]r sonlu elamanin yapisal matrisidir

bY=b.os.] ve kY =k, ] dir

Sonlu elemanlar metodu teorisine gore ise elemanlar
icin yilk ve uzamalar arasindaki iliski ise asagidaki
sekilde ifade edilebilir (Chandrupatla, 2002).

[FT=[kJl]
[T = [8] [D}[B} a7

(7)
(8)

Burada [F]’ elemana ait kuvvet vektori,

[K ]’elemana ait direngenlik matrisi, [iU]r elamana
ait diigiimlerdeki sekil degistirme vektorii, [B}
elemana ait uzama orani matrisi, A elemanin alani,
T ise kalinhgidir.

Sonlu elemana ait yukandaki kisimlarda agiklanan
parametreler arasindaki temel iliskiler ve denklemler
dikkate alinarak gerilme analizlerinin gerceklestirildigi
sonlu elemanlar paket programi ANSYS'de malzeme
ve eleman ozellikleri belirlenmistir. Elastisite
modiiliiniin sabit oldugu lineer-elastik kisimda
ortotropik malzeme sabitleri programda veri olarak
kullanilmistir. Her bir lif tabakasi i¢in E,, lifin elastisite
modiilii olan E, (1,26GPa)'e esit alinmistir. Boylarina
gore incelikleri gok kiiciik olan liflerde diger sabitlerin
olgiimii zor oldugu igin E,, G,., V', sabitleri sifir olarak
kabul edilmis. poisson oran1 V12 ise polipropilen lifleri
icin 0,35 olarak alinmistir (Karian, 2003). Nonlineer-
inelastik kisimda ise multi-lineer gerilme-uzama oram
vaklasimina gore belirli araliklardaki uzama oram
degerlerine karsilik gelen 15 adet gerilme degeri veri
olarak kullanilmistir. Bununla birlikte her bir 1if
tabakasinda sadece liflerin kapladig: hacimsel oranin
gerilme ve uzamaya etkisi oldugundan veri olarak
kullanilan elastisite modiilii ve gerilme degerleri her bir
kumas i¢in kahinlik, gramaj ve lif yogunluguna gore
hesaplanan hacimsel oranlar ile ¢arpilarak programa
girilmistir.

3.2. Sonlu Elemanlar Ag1 Model Yapisi

Dokusuz yiizey jeotekstil kumaslar i¢in olusturulan
sonlu elemanlar model geometrisi Sekil-7'de goriildiigii
gibi genis enli gekme testi dikkate alinarak
olusturulmustur.
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Sekil-7 Model Kumagin Baglangic Yapisi

Sekil-7 model kumasin baslangic yapisimin yam sira
test sirasinda uygulanan sinir sartlarim da
gostermektedir. AB ve CD kenarlan geneler tarafindan
sikistirllmis kenarlardir. AB kenarnindaki tiim sekil
degistirmeler simrlandinlmusti,. CD  kenarinin  ise
sadece g¢ekme yoniinde hareket etmesine izin
verilmigtir. Olusturulan teorik model yaklasim
dogrultusunda kumas geometrik modelini elemanlara
ayirmak i¢in programda “Yapisal Tabakali Kompozit”
sonlu eleman segilmistir. Eleman tabakali yapilarin
anisotropik nonlineer davranisinin
hesaplayabilmektedir (ANSYS 8.0). Olusturulan
modele DC kenari boyunca kumaslarda deneysel olarak
hesaplanan kopma yiikiine yakin yayili yiik (negatif
basing) uygulanarak makine yoniinde ve makine
yonine dik ybonde gerilme analizleri yapilmistir.
Analizlerde kullamlan tabakalara ve elemanlara ait
baslangic verileri Tablo-2'de goriilmektedir.

Tablo-2 Tabakalara ve Elemanlara Ait Baslangic
Verileri

Kumaz  Toplam Tabaka Cryantasyon Tabaka Toplam Eleman

Gramaji - Tabaka Agma ) Kalnlg Kalinhg
{grim’) v {rum |y
1iK} 2 1dL, 7 1,30 2,60
20K 5 14, 341, 94, 150, 174 1159 296
3 E o, 200, A, 70, 110, 140, 164, 150 .44 356
i, 141, 20, 30, 44, &il, 75, 1405, 124,
B 4 14, 154, 164, 170, 150 0528 Al
1,5, 1, 15, 25,35,45, 55,465, 75,
L2 22 K595 105, 115 125, 135, 145, 023 530
155, 165, 174, 175, 150
4. Sonuclar ve Tartisma

Calisma numunesi olarak kullamilan dokusuz yiizey
jeotekstil kumaslarin sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan gerilme analizlerinin sonuglart ve bunlarin
deneysel veriler ile kiyaslanmas: asagidaki tablo ve
sekillerde verilmistir, Tablo-3 ve 4'de sirasi ile makine
yoniinde ve makine yéniine dik yonde genis enli gekme
testine ait deneylerden ve teorik analizlerden elde
edilen gerilme ve uzama degerleri goriilmektedir.
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Tablo-3 Makine Ydntindeki Deneysel ve Teorik Veriler

Deneysel Teorik
My Miaks. Maks. Gorllalor o, Maks.
Gramaju Geril U (MPa) Vs
(@rint) mie FATT e AN
{MPa) (mm)  Min, o0 Maks.  (mm)
100 I 31235 145 210 348 720
200 4.05 4854 315 424 649 2013
300 5.13 17136 417 533 TR 3245
500 7.22 R 614 T L4 5353
800 7.80 223K 67T TR 107 051

Tablo-4 Makine Yoniine Dik Yonde Deneysel ve Teorik
Veriler

Deneysel Teorik :
Kumas Gerilmeler a,
Gramaj Maks, I':'Ials. (MPa) I;Haks.
[P —— Gerilme Uzama Orta Uzama.
(MPa) () Min. Nokis Maks,  (mm)
100 1.54 10800 1,08 1,63 2,65 545
200 343 197.20 262 3,60 557 17.09
300 4.30 2086 344 4,48 6,70 2729
500 685 21739 580 7,06 9,90 50,84
B0 B39 236.01 733 B3 1140 75,75
Tablo-3 ve Tablo-4'deki deneysel wveriler

incelendiginde kumaslara ait maksimum gerilme
degerlerinin 800gr/m™lik en agir kumas hari¢ makine
yoniinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
cekme sirasinda esas yik tasiyict eleman olarak
davranan liflerin kumas igerisindeki oryantasyon
acilarindan kaynaklanmaktadir. Igneleme yontemi ile
tretilmis dokusuz yiizey kumaslarda lifler cogunlukla
makine yoniine paralel bulunduklar i¢in kumaslarin bu
yondeki mukavemetleri makine yoniine dik dogrultuya
gore daha vyiiksektir (Raval, 2006). Bununla birlikte
kumas gramajindaki ve lif tabakas: sayisindaki artisa
bagl olarak igneleme sonras1 kumas icerisinde makine
yoniinden fakli agilarda verlesen lif sayis1 artmaktadar.
Bu durumda en agir jeotekstil kumas numunesi gibi gok
sayida tilbent tabakasindan olusan dokusuz yiizey
kumaglar liflerin neredeyse isotropik verlesimleri
nedeni ile makine ve makine yoniine dik yonde benzer
ozellikler gosterebilmektedirler. Kumas numunelerine
ait deneysel olarak elde edilen uzama wverileri
incelendiginde ise en hafif kumas olan 100gr/m™lik
kumas hari¢ diger kumaslarda makine yoniine dik
yondeki uzamalarnn daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durum ¢ekme dogrultusuna paralel olmayan gok
sayida lif nedeniyle kumasta deney baslangicinda
olusan uzamadan kaynaklanmaktadir. Lifler kumasa
yiik uygulandiginda kumas igerisinde yeniden
yonlenerek cekme dogrultusuna paralel hale gelip daha
sonra yiik almaktadirlar. Bununla birlikte 100 gr/m™lik
en hafif kumas az sayida tilbent tabakasindan
olustugundan makine yoniine dik yondeki maksimum
uzama daha diisiik 6l¢iilmiistiir.
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Her iki kumas dogrultusunda Tablo-3 ve Tablo-4'deki
deneysel wveriler ile teorik hesaplamalar
karsilastinldifinda gerilme degerlerinin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik modeldeki orta
noktada hesaplanan gerilme degerleri kumasta
deneysel olarak dlgiilen maksimum gerilme degerlerine
¢ok yakindir. Modelde elde edilen ve deneysel
dlgiimlerden daha yiiksek olan maksimum gerilmeler
modelin ¢eneler tarafindan tutulan kdselerinde
hesaplanmigtir, minimum gerilmeler ise serbest
kenarlarda saptanmistir. Kumaslarin uzama dzellikleri
ele alindiginda ise teorik olarak hesaplanan maksimum
uzama miktarlanmin deneysel verilerden g¢ok diisiik
oldugu giriilmektedir. Deneylerde baslangic sirasinda
¢ekme yoniinden farkli dogrultuda ver alan lifler yiik
uygulandiktan sonra g¢ekme dogrultusuna gelecek
sekilde yeniden yonlenmektedirler ve daha sonra yiik
almaktadirlar, bu sirada meydana gelen uzamalar
liflerin gerilme-uzama oOzelliklerine gore olusturulan
model tarafindan hesaplanamadigindan teorik olarak
elde edilen maksimum uzama degerleri diisiiktiir.

Analizler sonucu teorik modelde ¢gekme dogrultusunda
elde edilen ornek gerilme dagilimlart Sekil-8'de
verilmistir. Sekil-8'de 300gr/m™1ik kumas modeline ait
elemanlardaki gerileme dagilimi goriilmektedir, diger
kumaslarda da benzer ¢coziimler elde edilmistir. Sekil-
9da ise aym kumasa ait testler sirasinda c¢ekilen
fotograflar verilmistir. Teorik ve deneysel olarak elde
edilen gerilme konfigiirasyonlar birbirine benzerdir.
Teorik gerilme dagilimlan incelendiginde kumas
tizerindeki gerilmelerin tiim noktalarda aym olmadif
goriilmektedir. Cekme dogrultusundaki maksimum
gerilmelerin sinir kosullar nedeni ile genel olarak
cenelere yakin kenarlarda, minimum gerilmelerin ise
serbest birakilan kenarlar civarinda olustugu
goriilmiistiir. Ayrica ¢ekme yoniine dik yonde olusan
daralmalar nedeni ile de kumas lizerinde farkl gerilme
bolgeleri olugsmaktadir. Model orta noktasinda
hesaplanan gerilme degerleri deneyler sonucu elde
edilen maksimum gerilme degerlerine ¢ok yakindir.
Sekil-9'da da goriildiigii gibi deneylerde kopmanin
¢ogunlukla orta nokta etrafinda olustugu saptanmustir.
Dolayisi1 ile kumas orta noktas: etrafinda, model
deneylere uyumlu gerilme degerleri hesaplayabilmistir.
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b .
Sekil-8 Teorik Gerilme Analizi- 300 gr/m’ lik kumag
a) makine voniinde b) makine voniine dik yonde

a b

Sekil-9 Genig enli cekme testi - 300gr/m’ lik kumag
a) makine voniinde b) makine voniine dik yonde
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Sekil-8'de kumaslarda ¢ekme sonucu olusan yanal
daralmalar da goriilmektedir. Cenelerin tuttugu kisimda
herhangi bir yanal daralma olusmazken daralma kumas
orta noktasina kadar artarak burada maksimum degerini
almaktadir. Benzer durum Sekil-9'da goriildiigii gibi
gercek kumaslarda da olugmaktadir. Tek eksenli cekme
testinde dokusuz yilizey kumaslarin sabit olmayan yanal
daralmalann olusturulan model tarafindan simiile
edilebilmistir.

5.5onuc

Bu calismada igneleme yontemi ile tiretilen dokusuz
yiizey jeotekstil kumaslarin mekanik davranmislarinin
tahminlenebilmesi i¢in tabakali kompozit teorisi ve
sonlu elemalar modeli kullamilarak teorik bir model
olusturulmustur. Modelde genis enli c¢ekme testi
uygulanan kumaslar dikkate alinmistir. Diger dokusuz
yiizey kumaslara gore daha agir gramajlarda olan
jeotekstillerin  ozelliklerini tahminleyebilmek igin
olusturulan modelde veri olarak kumas: olusturan
liflerin kumas igerisindeki vyerlesimleri ve tek lif
gerilme-uzama oram oOzellikleri dikkate alinmustir.
Liflerin uniform olmayan gerilme- uzama oram
davranislarimin kumas dzelliklerine etkisi de
diisiiniilerek teorik model bu dogrultuda
diizenlenmistir. Sonlu elamanlar yontemi kullanmilarak
yapilan gerilme analizi sonucunda elde edilen teorik
degerler, deneysel wveriler ile karsilastinldiginda
kumaglardaki gerilme dagilimimin model tarafindan
yaklasik olarak hesaplanabilecedi saptannustir. Ayrica
teorik analizinde yilkleme sonucu deneylerdekine
benzer kumas konfigiirasyonlar elde edilmistir.

Sonug olarak olusturulan teorik model; igneleme
yontemi ile {lretilmis dokusuz yiizey jeotekstil
kumaglarin yiik altindaki gerilme davramslarim ve
kumas tizerindeki gerilme dagilimim yaklasik olarak
tahminleyebilmektedir. Ancak arastirmamizda
olusturulan lif 6zellikleri esash bu model yaklaginn test
baslangicindaki lif yer degistirmelerini dikkate
alamadigindan kumaslarin uzama davramslarinin
belirlenmesinde yetersiz kalmistir. Bu nedenle benzer
teorik temele dayali ancak farkli malzeme
parametrelerinin  kullamlarak olusturulan diger bir
model yaklasimimin sonuglart su an devam eden
calismamizda ele alinmaktadir. Bu makalede teorik
altyapisi ayrintili olarak sunulan model ile
jeotekstillerin fonksiyonlarina gére gerekli mekanik
davranislarinin hammadde ve iirtin Gzellikleri
izerinden belirlenmesi i¢in bir yontem olusturulmaya
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calisilmistir. Yontemin gelistirilmesi ile hammadde ve
iriin tipi secimi kolaylastiracagi ayrica tireticilerin
hammadde ozelliklerinden nihai {iriin hakkinda fikir
edinmesinin tasarim asamasini kisaltacag
diisiiniilmektedir.
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