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JEOTEKSTILLERDE KULLANILAN POLiPROPILEN LiFLERIN
KULLANIM ANINDAKI OZELLIKLERININ
CESITLI METODLARDA INCELENMESI

(0Y4

Jeotekstiller, sahip olduklar1 birgok avantaj ile ingaat sahalar1 ve tarim alanlar1 gibi
kompleks uygulamalarda giderek daha fazla 6nem kazanan teknik tekstil malzemeleridir.
Uygulama alanlarinda maruz kaldiklan gesitli yiikler nedeni ile jeotekstillerin mekanik
davraniglar; tasarim, iiretim ve projelendirme islemlerinde bilinmesi gereken bir
parametredir. Bu caligmada, stapel polipropilen liflerinden igneleme yontemi ile
tiretilmis dokusuz ylizey jeotekstil kumaslarin mekanik davraniglarini hammadde ve
irtin  parametrelerini  kullanarak onceden belirflemek icin teorik bir model
olusturulmustur. Bu amagla 6ncelikle jeotekstil numunelerinde kullanilan polipropilen
liflerinin ve dokusuz yilizey kumaslarin ozellikleri standart test metodlariyla analiz
edilmigtir. Daha sonra jeotekstil kumaslar i¢in tabakali kompozit yapilardakine benzer
teorik bir yaklasim yapilmis ve genis enli ¢ekme testini dikkate alan uygun bir sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Olusturulan bu teorik modelin ¢odziimlenmesinde
polipropilen liflerinin ve referans kumaslarin gerilme-uzama orami egrileri ve
miihendislik sabitlerini dikkate alan iki yaklasim yapilmustir. Her iki yaklasimda da
malzemelerin nonlineer davraniglar1 da dikkate alimmistir. Deneysel veriler ve teorik
yaklasimlar kullanilarak, sonlu elemanlar paket programi ANSY'S ile kumaslarda teorik
gerilme analizleri yapilmistir. Teorik ve deneysel bulgularin karsilagtirilmasi sonucu, her
iki teorik yaklagimin da genis enli ¢gekme testinde kumaslarda olusan gerilme degerleri
ve dagilimlart agisindan uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak her iki yaklasimda
da teorik olarak hesaplanan uzama degerleri ile deneysel olarak Slciilen uzama degerleri
arasindaki fark yiiksek bulunmugtur. Bununla birlikte teorik uzama degerleri, referans
kumas yaklasiminda tek lif yaklasimina gére daha yiiksek ve gercek kumas degerlerine
kismen daha yakin hesaplanabilmistir. Bu bilgiler 1s181nda; teorik modelin, jeotekstil
tiretiminde hammadde ve iiriin tipi se¢imini kolaylastirarak iireticilere tasarim ile iiretim

asamalarmda zaman ve maliyet a¢isindan avantaj saglayacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Polipropilen Lifleri, Jeotekstiller, Dokusuz Yiizey Kumaslar,

Sonlu Elemanlar Ydntemi
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AN INVESTIGATION ABOUT IN USE PROPERTIES OF POLYPROPYLENE
FIBERS USED IN GEOTEXILES BY DIFFERENT METHODS.

ABSTRACT

Geotextiles, which are the members of technical textiles, are gaining more and more
importance in complex applications such as construction sites and agricultural areas by
virtue of their many advantages. Geotextiles are exposed to various loads in their
application areas so that the knowledge of their mechanical behaviours is a required
parameter in the design and production processes and in projects. In this study, a
theorical model was constructed by using the raw material and product parameters to
predict the mechanical properties of needle punched nonwoven geotextiles, which were
produced from staple polypropylene fibers. For this purpose, at first the properties of
polypropylene fibers and nonwoven fabrics were analyzed with standard test methods.
Then a theoretical model was constructed using theory of layered composite materials
and finite element method considering wide-width tensile test of geotextiles. In the
analysis of model, two approaches were assumed in consideration with the stress-strain
curves of polypropylene fibers and reference fabrics respectively. The nonlinear
behaviour of material was taking into account in both of the approaches. Stress analysis
of fabrics were performed in commercial finite element programme ANSYS by using
experimental and theoretical data. The comparison of theoretical and experimental
results indicated that, meaningful stress data can be obtained from the stress
distribution of computed models for both of the approaches. However, it was found
that the difference between computed and measured elongation was high. The computed
elongation values of reference fabric approach were higher then the single-fiber
approach values and close to the measured elongation values to some extent.
Consequently it can be said that, the model can be used as a tool to ease the selection of
raw material and product type, and thus it will provide advantage to the manufacturers in

terms of cost and duration of design and production processes.

Kew Words: Polypropylene Fibers, Geotextiles, Non-wovens, Finite Element

Method.
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BOLUM BiR
GIRIiS

1.1 Genel Bilgiler

Son yillarda bilim ve teknolojideki gelismelere bagli olarak tekstil yapilari i¢in
geleneksel uygulama ve kullanim alanlarimin disinda farkli alternatifler ortaya
cikmaktadir. Cok ¢esitli ve genis olan bu yeni kullanim alanlar1 insaat, otomotiv,
savunma, spor, tip, elektronik, denizcilik ve benzeri sektorlerde bir¢ok teknik
uygulamay1 icermektedir. Bu ve benzeri amag ve fonksiyonlar i¢in kullanilan tekstil
yapili maddeler “teknik tekstiller” olarak adlandirilmaktadirlar. Giliniimiizde
miithendislik uygulamalarinda teknik tekstillerin 6nemi ve kullanimi halen hizla

artmakta ve yeni uygulama alanlar1 arastirilmaktadir.

Bu malzemeler icerisinde jeosentetiklerin bir alt grubu olan “jeotekstiller” toprak
ve/veya toprak esasl yapilarla ilgili kullanilan tekstil yapilarimi ifade etmektedir.
Jeotekstiller sahip olduklar1 bir¢ok avantaj ile insaat sahalar1 ve tarim alanlar1 gibi
kompleks uygulamalarda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadirlar. Jeotekstillerin
uygulama alanlarinda kullanim amaglar1 takviye, ayirma, filtrasyon vb. gibi bir¢ok
fonksiyonu yerine getirmek olabilir. Bu nedenle, jeotekstillerin uygulama
alanlarindaki o6zelliklerinin cesitli test yontemleri ve sayisal c¢oziimlemeler ile
onceden belirlenmesi ve buna gore iriin se¢iminin yapilmasi énemlidir. Uriin se¢imi
ve jeotekstil Ozelliklerini etkileyen en Onemli faktorler ise iiretim teknikleri ve
kullanilan hammaddelerdir. Dolayis1 ile hammadde o6zellikleri ve iiriin
parametrelerinden, nihai malzemenin kullanim anindaki 6zelliklerini 6nceden tahmin
ederek dogru iiriinii, dogru yerde kullanmak {iretici ve tiiketicilere maliyet ve zaman
acisindan 6nemli yararlar saglayan bir islemdir. Bu amagla, arastirmacilar tarafindan
farkli yapilardaki jeotekstillerin fiziksel davraniglart ele alinarak, nihai {iriin
ozelliklerini belirleyecek c¢esitli deneysel ve teorik yontemler gelistirilmistir.
Jeotekstillerin  gilinlimiizde hizla yayginlasan kullanim alanlart ve tiiketim
miktarlarina paralel olarak jeotekstil kumaslarin o6zellikleri ve davramiglarini

inceleyen yontemler de gesitlenerek artmaktadir.



Bu calismada, teknik tekstiller icerisinde yer alan jeotekstillerin mekanik
davraniglarini, hammadde ve iiriin 6zelliklerini kullanarak 6nceden belirleyebilmek
i¢in teorik bir model olusturulmustur. Calisma numunesi olarak gliniimiizde Diinyada
ve Tirkiye’de jeotekstil uygulamalarinda en c¢ok kullanilan hammadde olan
“polipropilen liflerinden” iiretilmis “dokusuz yiizey” jeotekstiller secilmistir. Teorik
modelin ¢dziimlenmesinde ise miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak

yararlanilan “sonlu elemanlar yontemi” kullanilmistir.

1.1.1 Teknik Tekstiller ve Kullanim Alanlari

Yiiksek performans, hafiflik, tiretim ve kullanim kolaylig1 gibi kavramlarin 6n
plana ¢iktig1 miithendislik uygulama alanlarinda geleneksel iiriinleri ile birlikte tekstil
esasli malzemelerin kullanim ¢esitliligi de zamanla artmistir. Bu amagla kullanilan
tekstil maddeleri baslangicta endiistriyel tekstiller olarak adlandirilmiglardir. Fakat
kullanim alanlarinin zamanla daha fazla yayginlasmasi endiistriyel tekstiller terimine
daha 6zel bir anlam kazandirmistir. Geleneksel uygulama ve kullanim alanlarinin
disindaki  tekstil  yapilari  glinimiizde — “Teknik  Tekstiller”  olarak
adlandirilmaktadirlar. Teknik tekstillerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan farkli sekillerde yapilmaktadir. Genel olarak teknik tekstiller;
“Estetik veya dekoratif Ozelliklerinden ziyade fonksiyonel o6zellikleri ve teknik
performanslart  i¢in  {retilen tekstil materyalleri ve irlnleri” seklinde
tanimlanabilirler (Denton ve Daniels, 2002). Teknik tekstiller terimi ile birlikte bu tip
tekstil yapilart i¢in kullanilan bazi diger terimler ise fonksiyonel tekstiller,

performans tekstilleri, yliksek-teknoloji tekstilleridir.

Tekstil malzemelerinin teknik amaglar i¢in kullanilmasina daha 6nceleri de birgok
tekstil trlinlinlin kesfine ve gelistirilmesine vesile olan savunma ve askeri sanayi
Ar-Ge faaliyetleri Onciilik etmistir. Bu alanda kullanilan ilk iiriinler parasiitler,
yiiksek fonksiyonlu iiniformalar, c¢adirlar ve havacilik/uzay calismalar1 i¢in
gelistirilen kompozit malzeme bilesenleridir. Zaman igerisinde tekstil
malzemelerinin teknik alanlardaki uygulamalar1 giinliik yasantimizin da bir parcasi

haline gelmeye baslamis ve insaat, iletisim, otomotiv, spor, tarim, tip, denizcilik vb.



sektorlerde tekstil malzemesi esaslt veya tekstil malzemesi igeren farkli {riinler
gelistirilmistir. Cok ¢esitli iiretim yontemleri ile elde edilebilen teknik tekstil
Tablo-1.1"de

yapilarinin  baslica kullanim alanlarina gore siniflandirilmasi

verilmistir.

Tablo 1.1 Teknik tekstillerin kullanim alanlar1 (Adanur, 1995; Horrocks ve Anand, 2000)

Kullanim Alam Ornek Uygulamalar ve Uriinler

v' Asfalt takviyesi

v" Tarim alanlarinda

Jeotekstiller v Cop depolama alanlari v/ Baraj Insaatlar
v" Erozyon dnleme v Drenaj amagh vb
v Ameliyat iplikleri v’ Yapay damarlar, organlar
Tibbi Tekstiller | v* Eldivenler, maskeler v' Bandajlar, Sargi Bezleri
v/ Anti-bakteriyel iiriinler v’ Cerrahi Ortiiler vb.
v’ Balistik koruyucu v’ Is giysileri: itfaiyeci, polis
Koruyucu v’ Cevresel etkilerden (nem,  v" Niikleer, biyolojik ve
Giysiler sicaklik vb) koruyucu kimyasal koruyucu.
v Temiz oda giysileri
. v Emniyet kemerleri v Kompozit malzeme
Otomotiv v H 1l bilesenleri (k b
Tekstilleri ava yastiklar ilesenleri (kaporta vb.
v' Lastik kord bezleri yerlerde)
v Kimyasal ve fiziksel v Elektronik fonksiyonlara
Akilli Tekstiller | olarak reaksiyon verebilen sahip giysiler vb.
giysiler
Filtrasyon v Vakumlu temizleyici v’ Sigara filtreleri
S filtreleri v" Atik su kanallar1 vb.
Tekstilleri

v Fabrika baca filtreleri

Askeri -Savunma
Amagh Tekstiller

v' Kamuflaj giysileri,
v Fosforlu (reflektif) giysiler
v Parasiitler

v’ Cadirlar
v’ Gizlenme aglar1 vb.

Ingaat ve Yap1
Malzemeleri

v’ Cat1 kaplamalari
v Tagtyici bandlar

v" Hortumlar, borular
v’ Ambalajlar

v Liflerle giiglendirilmis
betonlar

v Kolon saglamlastirici
kumaslar vb.

Spor Malzemeleri

v’ Formalar, spor ¢antalari
v' Kayak malzemeleri
v’ Tirmanig ipleri

v’ Yelkenler
v Yaris siirticiisii giysileri
v' Tenis raketi, topu vb.

Denizcilik v Halatlar v Balik aglari
Malzemeleri v’ Can simitleri v’ Olta ipleri vb
v' Plastik malzemelere takviye olarak ve metallerin yerine
Tekstil ozellikle havacilik ve uzay ekipmanlarinda kullanilan
o malzemeler
Kompozitleri v Lif ve Kumas takviyeli plastiklerin kullanildigi diger tiim

uygulamalar




Tekstil malzemelerinin teknik alanlarda kullaniminin yayginlagsmasina paralel
olarak Diinya’da teknik tekstiller endiistrisi ve pazar1 giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Glinlimiizde teknik tekstiller, hazir giyim ve ev tekstilleri ile birlikte
diinya tekstil pazarinin ii¢ 6nemli bileseninden biridir. Teknik tekstillerin tekstil
sektorii igerisindeki payr %25-30’lara ulagsmustir (Emek, 2004). Ote yandan teknik
alanlarda kullanilan tekstil malzemeleri kullanim alanina gore lif, iplik ve kumas gibi
farkli {irtin tiplerinde olabilmektedir. Tablo-1.2’de hammadde tipine gore teknik
tekstillerin Diinya tiiketimi ve tahminleri verilmistir. Sekil-1.1°de ise 2010 yil1 i¢in

tirtin tiplerinin toplam kullanim igindeki yiizde dagilim tahminleri gortilmektedir.

Tablo 1.2 Hammadde tipine gore diinyada teknik tekstillerin tiiketimi (1000 ton) (David
Rigby Associates [DRA], 2008)

. Yillar Artis Orani (%)

Uriin Tipi

1995 2000 2005 2010% 95-00 | 00-05 | 05-10%*
Lif 3.289 4.004 4.774 5.763 4,0 3,6 3,8
iplik 1.382 1.570 1.776 2.079 2,6 2,5 3,2
Kumas 9.300 11.140 | 13.133 15.932 3,7 3,3 3,9
TOPLAM 13.971 16.714 | 19.683 | 23.774 3,7 33 3.8

* Tahmin

Sekil 1.1 Uriin tipine gore diinyada teknik tekstillerin tiikketim
tahmini - 2010 yil1 (DRA, 2008)

Tablo-1.2 ve Sekil-1.1’de goriildiigii iizere, teknik uygulamalarda kullanilan
tekstil yapilarinin biiyiik bir kismi1 kumasglardir. 2010 yilinda teknik alanda kullanilan

tekstil malzemelerinin %67 sinin kumas, %24 liniin 1if ve %9’unun iplik yapisinda



olacagi tahmin edilmektedir. Teknik alanda kullanilan kumaslarin tamamina yakinm

ise dokusuz yiizey kumaslardan olusmaktadir.

Teknik tekstillerin kullanim alanlarina goére diinyadaki tiiketim miktarlar1 ve
tahminleri ile ilgili bilgiler Tablo-1.3’de, bunlarin yiizde dagilimlart ise Sekil-1.2°de

verilmistir.

Tablo 1.3 Uygulama alanina gore teknik tekstillerin diinya tiiketimi (1000 ton) (Chris, 2000; DRA, 2008)

Yillar Artis Oram (%)

Uygulama Alam 1995 | 2000 | 2005 | 2010% | 95-00 | 00-05 | 05-10%
Jeotekstiller 251 400 570 700 5,4 4,6 5,3
Tibbi Tekstiller 1228 | 1543 | 1928 | 2.380 4,7 4.6 43
Koruyucu Kumaglar 184 238 279 340 53 33 4,0
Otomotiv Tekstilleri 2117 | 2479 | 2.828| 3.338 32 2,7 34
Insaat ve Yapi 1261 | 1.648 | 2033 | 2591 5,5 43 5,0
Malzemeleri
Spor Malzemeleri 841 989 1.153 1.382 3,3 3,1 3,7

Tarim, Bahgecilik

ve Balik¢ilik

Mobilya ve

Yer Dosemeleri
Endiistriyel Uriinler
(Filtreler, bandlar vb.)

1.173 1.381 1.615 1.958 33 3,2 3,9

1.864 2.186 2.499 2.853 3,2 2,7 2,7

1.846 2.205 2.624 3.257 3,6 3,5 4,4

Ambalaj 2.189 2.552 2.990 3.606 3,1 3,2 3,8

Diger 1.072 1.238 1.413 1.656 2,9 2,7 3,2

TOPLAM 14.026 16.859 | 19.932 | 24.061 3,7 33 3,8
* Tahmin

N Jeotekstiller . .
Diger 3% Tibbi Tekstiller Koruyucu

Ambalaj 7% 10% Kumaglar
1%
Otomotiv
Tekstilleri
14%

Endustriye
Uriinler
14%

insaat ve Yapi

Mobilya ve Yer  Tarim, Bahge ve Spor . Malzemeleri
Dosemeleri Balikgilik Malzemeleri 1%
12% 8% 6%

Sekil 1.2 uygulama alanina goére diinyada teknik tekstil tiiketim tahminleri

2010 yili (DRA, 2008)



Tablo-1.3 ve Sekil-1.2°de goriildiigii gibi teknik tekstillerin diinyada en fazla
kullanildig1 uygulama alani otomotiv tekstilleri, ambalaj malzemeleri, endiistriyel
iriinler ve tibbi tekstiller olarak siralanabilir. Teknik tekstillerin 6nemli bir uygulama
alan1 olan jeotekstiller ise diinya teknik tekstil tiiketimi igerisinde %3-4’liik bir paya
sahiptir. Turkiye’de ise teknik tekstil alanindaki iiretim ve tiiketimler otomotiv
tekstilleri, hijyenik pedler, dayanikli biiyiik g¢uvallar (big-bag’ler), kord bezleri ve
temizlik iirlinlerinde yogunlagmistir. Bununla birlikte 6zellikle tibbi tekstiller ve
jeotekstiller alaninda iiretim ve tiiketim giderek artmaktadir. Ulkemizde teknik tekstil
yatirimlariin yeni olmasi, bu alanda ¢alisan kuruluglarin iiretim ve yatirim bilgilerini
gizli tutmasi ve heniiz yeterli bilgi envanterinin olusturulamamis olmasi gibi
nedenlerle firmalarin {liretim kapasitelerine ve iiriin yelpazelerine ait saglikli veriler
bulunmamaktadir. Ithalat ve ihracat acisindan ise armonize sistem siniflandirmasina
gore Dis Ticaret Miistesarlig1 tarafindan agiklanan veriler mevcuttur. Bu verilere
gore Tirkiye teknik tekstil ihracatinda yaklagik 1 milyar dolarlik hacme sahiptir.
Ihrag iiriinleri icerisinde en fazla paya sahip olan iiriinler siras1 ile biiyiik tasima
cuvallar1 (big-bag’ler) (%24,3) ve kord bezleridir (% 16,6). Tiirkiye’ nin teknik tekstil
ithalat1 ise yine yaklasik 1 milyar dolar civarindadir. Ithal iiriinler icindeki en fazla
pay ise %20 ile dokusuz yilizey kumaslar ve %15 ile kaplama kumaslara aittir

(Emek, 2004).

Teknik tekstilleri normal tekstil malzemelerinden farkli kilan 6zellikler; kullanim
anindaki fonksiyonlar ile birlikte bu fonksiyonlar1 saglayan hammadde (polimer
madde, lif tipi vb) ve iiretim teknikleridir. Teknik tekstil uygulamalarinda gerekli
kullanim fonksiyonlarinin saglanmasi, mevcut tekstil malzemelerinin modifikasyonu
veya yeni gelistirilen tekstil malzemeleri ile gergeklestirilmektedir. Teknik tekstiller
alaninda kullanilan kimyasal liflerin iiretiminde, bilinen polimer maddelerle birlikte
likit kristal polimerler, kati-rijid polimerler vb. hammaddeler kullanilmaktadir. Bu
polimer maddelerden lif ¢ekimi ise, geleneksel yontemlerden ziyade jelden lif
cekimi, likit kristal lif ¢ekimi, elektrik alani lif ¢ekimi yontemleri ile yapilmakta ve
nihai {irlin olarak yiiksek performansl lifler, yiiksek konforlu lifler, mikro ve nano
lifler elde edilmektedir. Ayrica mevcut lif ¢ekim sistemlerinde ya polimer madde

igerisine ya da lif bitim islemleri sirasinda lifin iizerine ¢esitli kimyasal maddeler



eklenerek biyo-aktif lifler, elektrik ileten lifler gibi farkli fonksiyonlara sahip lifler de
elde edilebilmektedir. Teknik tekstillerde kullanilan iplik yapilar ise klasik iplik
yapilarindan farkli olarak halatlar, ameliyat iplikleri gibi 6zel uygulamalarda
kullanilan ipliklerdir. Teknik tekstil kumas yapilari, kullanim alanlarina gore farklh
ozellikler icermesi gereken oOzel yapilar da olabilmektedir. Bu acidan
degerlendirildiginde klasik 6rme ve dokuma kumas yapilarinin yani sira dokusuz
ylizey kumaslar, ¢cok eksenli dokumalar, 3 boyutlu orgiiler, ¢cozgiilii 6rme kumas
yapilar1 teknik alanlarda siklikla kullanilan kumas yapilaridir. Teknik tekstil
tiretiminde terbiye islemleri, klasik terbiye islemleri ve fonksiyonellik kazandiran
ozel terbiye islemleri olarak ikiye ayrilabilir. Uriiniin kullanim yeri ve sartlari
yukarida bahsedilen tiim islemleri etkiledigi gibi terbiye siirecini de etkiler. Teknik
tekstillerde kullanilan 6zel terbiye islemlerinin bazilar1 su sekilde Ozetlenebilir;
kontrollii salinim sistemleri, anti-mikrobiyal bitim islemleri, sol-gel kaplama
islemleri, diger kaplama ve laminasyonlar, faz degistiren materyal aplikasyonu,

nano-teknoloji uygulamalari, plazma uygulamalari.

Teknik tekstillerin 6énemli bir uygulama alani olan jeotekstiller sahip olduklar
bir¢ok avantaj ile insaat sahalar1 ve dolgu alanlar1 gibi kompleks projelerde giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadirlar. Ote yandan jeotekstillerin iiretiminde kullanilan
parametrelerin c¢esitliligi nedeni ile farkli Ozelliklere sahip nihai iriinler elde
edilebilmektedir. Jeotekstillerin iiretiminde kullanilan hammaddeler, imalat
yontemleri ve jeotekstillerin 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilan metodlar ile

ilgili genel bilgiler asagidaki kisimlarda ayrintili olarak agiklanmaistir.

1.1.2 Jeotekstiller ve Uretim Parametreleri

“Jeotekstil” terimi yeryiizli-toprak anlamina gelen jeo- kelimesi ile tekstil
kelimelerinin birlesiminden meydana gelmis bir sozciiktiir. Jeotekstiller genel olarak
polimer maddelerden olusmus gecirgen tekstil yapilart olarak tanimlanirlar ve ¢esitli
miihendislik uygulamalarinda 6zellikle ingaat alanlarinda toprak, kaya ve/veya su ile
etkilesimli olarak kullanilirlar (Adanur, 1995; Ingold ve Miller, 1988; Koerner, 2005;
Van Zanten, 1988).



Jeotekstiller uygulama alanlar1 itibari ile asagidaki {irlinleri de igceren ve
“jeosentetikler” olarak adlandirilan malzeme grubu igerisinde yer alirlar
(Geosynthetic Materials Association [GMA], 2002). Jeosentetikler toprak vb. zemin
malzemeleri ile etkilesimli olarak kullanilan farkli formlardaki sentetik esaslh
malzemeleri ifade eden genel bir terimdir. Sekil-1.3’de fakl tiretim teknikleri ile elde

edilen jeosentetiklerin siniflandirilmas1 verilmistir.

Jeosentetikler
- Jeotekstiller - Jeosentetik kopiikler
- Jeomembranlar - Jeokompozitler
- Jeonetler - Jeogridler (1zgaralar)
- Jeoborular - Jeosentetik kil kaplamalar1

Sekil 1.3 Jeosentetiklerin siniflandirilmasi (Koerner, 2005)

Jeotekstiller, jeosentetikler grubu igerisinde en fazla kullanilan malzemelerdir ve
yapilar itibariyle gergek tekstil materyalleridir. Baz1 uygulamalarda jeotekstil terimi

yerine tarimsal veya zirai kumaslar terimleri de kullanilmaktadir.

Tekstil malzemelerin toprak ve topragin yapisiyla ilgili uygulamalarda ¢ok
eskilerden beri kullanildigi bilinmektedir. Babilliler ve Cinliler 1000 yildan daha
once bina insaatlarinda zemini giiglendirmek i¢in bambular1 kullanmislardir. Benzer
sekilde Romalilar da yollarin yapiminda topragi desteklemek i¢in kamis (sazlik) dan
yapilmis dokular kullanmislardir. Kumaslarin jeotekstiller olarak gercek anlamda ilk
kullanimlar1 1930’lu yillarda Amerika’da olmugstur, yollar pamuk kumaslarla
desteklenmeye calisilmistir ama bu uygulama devam etmemistir. Ticari anlamda
kullanilan ilk jeotekstiller ise filtrasyon kumaslar1 olarak bilinen ve 1950’lerde
erozyon kontrolinde ABD’de kullanilan dokunmus endiistriyel kumaslardir. Daha
sonra 1960’larda Avrupa’da ilk dokusuz yiizey jeotekstil igne ile kegelestirme
yontemi ile tiretilmistir. Dokusuz yiizey jeotekstillerin ilk kullanim alanlar1 genellikle
baraj insaat projeleri olmustur. Dokusuz ylizey iiretim tekniklerinin gelismesi ve
kullaniminin artmasma paralel olarak 1970 sonrasi jeotekstillerin kullanim ve

uygulama alanlar1 da hizla artmistir (GMA, 2002; Leclerco, 1993). Diinya Jeotekstil



{iretim miktar1 1970’li yillarda 10 milyon m” iken, 1985 yilinda 350 milyon m* ve
2007 yihinda ise yaklasik 4 milyar m® olarak gerceklesmistir. Sekil-1.4’de yillar

itibari diinya jeotekstil {iretimi verilmistir.
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Yillar

Sekil 1.4 Diinya jeotekstil tiretimi (Horschelmann, 2007)

Sekil-1.4’de goriildiigii gibi diinya jeotekstil iiretimi yillar itibari ile hizla
artmaktadir. Son yillarda jeotekstillerin iiretiminde meydana gelen biiylik artisin
sebepleri bircok degisik faktorden kaynaklanmaktadir: Bu faktorler teknik gelismeler
ve ekonomiklik basliklar1 altinda 6zetlenebilir. Kimyasal liflerin fiziksel-kimyasal
ozelliklerinde ve lretim tekniklerinde meydana gelen gelismeler teknolojik sebep,
jeotekstillerin insaat alanina getirilen tanecikli dolgu materyali miktarini1 azaltmasi
dolayisiyla maliyetleri diisiirmesi ise ekonomik sebeptir. Jeotekstillerin toprak, kaya
ve/veya su ile etkilesimli olarak c¢esitli uygulamalarda kullanilmasinin klasik

yontemlere gore avantajlari su sekilde siralanabilir (GMA, 2002);

- Malzeme kontrolii - Yerden tasarruf
- Konstriiksiyon kalite kontrolii - Maliyet verimliligi
- Teknolojik tistiinliik - Cevresel duyarlilik

Jeotekstillerin Tiirkiye’deki ilk ©nemli kullanimi Atatiirk Baraji insaat1 ile
baslamistir. Otoyol ingatlarindaki drenaj ve ayirma amacglhi uygulamalar1 jeotekstil
kullanimi1 zamanla arttirmistir. Giiniimiizde havaalani1 insaatlar1 ve ¢Op depolama
alanlarinda jeotekstil kullanimi zorunludur. Jeotekstil uygulamalari, Tiirkiye icin

yeni bir konu gibi goriinmesine karsin hizla yaygimlasmaktadir. Tirkiye’nin
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jeotesktil iiretimi yillik 6 milyon m? civarindadir. Bunun 5 milyon m*’sinden fazlas:
dokusuz yiizey jeotekstiller iken 1 milyon m*’sine yakini ise dokuma jeotekstillerdir.
Tirkiye’de jeotekstil liretimi yapan firmalar bulunmasina karsin kullanilan iiriinlerin

bircogu da ithal edilmektedir (Sadikoglu, 2003).

Jeotekstil kumagslarin iiretim sirasinda ve kullanimda davranisini belirleyen baslica
parametreler lif ve/veya iplikleri olusturan polimer madde cesidi, kumasi olusturan
lif ve/veya ipliklerin tipi ve kumas ¢esididir. Jeotekstil kumaslarin iiretimi ile ilgili bu

parametreler asagidaki kisimlarda agiklanmastir.

1.1.2.1 Polimer Madde Cesidi

Jeotekstillerin iiretiminde g¢ogunlukla (%98) kimyasal lifler kullanilmaktadir.
Nadiren de olsa bazi uygulamalarda jiit veya hindistan cevizi gibi dogal lifler de
kullanilmaktadir. Sekil-1.5’de Diinyada jeotekstil tiretiminde kullanilan liflerin ylizde

dagilimlar1 verilmistir.

. Poliamid =~
Polietilen 19, _Dogal Lifler

Poliester
15% [

ey
e
i

e
izttt
i

G

Polipropilen
80%

Sekil 1.5 Jeotekstil iiretiminde kullanilan hammadde ¢esitleri

(Koerner, 2005)

Sekil-1.5’de goriildiigii gibi jeotekstil uygulamalarinda en fazla kullanilan
kimyasal lifler siras1 ile polipropilen (%75-80) ve poliesterdir (%10-15). Bunun
disinda cesitli 6zel uygulama alanlarinda poliamid, polietilen ve diger bazi kimyasal
liflerde kullanilmaktadirlar. Polipropilen ve poliester lifleri diger dogal ve kimyasal

liflere kiyasla yiiksek kimyasal dayanim, yiiksek mukavemet ve diisiik maliyet
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ozelliklerini bir arada sagladiklarindan jeotekstil uygulamalarinda en fazla tercih
edilen liflerdir. Jeotekstiler, kullanim yerleri itibari ile toprak ve su ile etkilesimde
oldugu i¢in topragin ve suyun kimyasal yapisina gore ¢esitli kimyasallarin etkisine
maruz kalabilirler. Bu nedenle jeotekstil uygulamalarinda kimyasal dayanimi yiiksek
liflerin se¢ilmesi gerekli ve dnemlidir. Hammadde mukavemeti iiriin 6zelliklerine
etki edeceginden, liflerin {riiniin yerine getirecegi fonksiyona gore seg¢ilmesi de
gerekmektedir. Ote yandan tiim uygulamalarda bu kosullarm uygun maliyetler ile

saglanmasi esas onceliktir.

1.1.2.2 Lif Tipi

Jeotekstillerin tiretiminde kullanilan lif tipleri liretilen kumas ¢esidi ve kullanim
yerine gore farkli olabilir, iiretilecek kumaslarda kullanilan lifler monofilament,
multifilament, stapel, film, bi-komponent vb formlarda olabilirler (Adanur, 1995;
Ingold ve Miller, 1988). Kumas yapisina gore lif tipi secimi iiretilecek kumasin
fiziksel Ozelliklerini belirlemede ©nemli bir etkendir. Dolayis1 ile jeotekstilin
kullanim yerine gore uygun lif tipi ve kumas yapisinin belirlenmesi onemlidir.
Ornegin dokuma kumaslar genellikle monofilament veya filmlerden iiretilirken
dokusuz ylizey kumaslar filament veya stapel haldeki liflerden iiretilmektedirler.
Termal birlestirme yontemi ile iiretilen dokusuz yiizeylerde ise bikomponent lifler de

kullanilmaktadir.

1.1.2.3 Kumas Tipi

Jeotekstil kumaslar dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey gibi klasik kumas iiretim
teknikleri ile tiretilirler. Uygulamalarda kullanilacak jeotekstil yapisi kullanim yerine
gore bu kumas yapilarinin birlesiminden de olusabilir. Gilinlimiizde iiretilen
jeotekstillerin yaklasik %70-80°ni dokusuz yiizeyler, %10-15’1 dokuma kumaslar ve
%35-10’u 6rme kumaslardan olusmaktadir (Koerner, 2005; Lieberenz, 2003). Tablo-
1.4°de yillar itibari ile diinya jeotekstil tliketimi ve dokusuz yiizey kumaslarin bu

tiiketim igindeki paylar1 verilmistir.
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Tablo 1.4 Diinya jeotekstil tiiketimi ve dokusuz ylizeylerin pay1 (DRA, 2008; Lieberenz, 2003)

1990 1995 2000 2005 2007
Jeotekstil Tiiketimi (ton) 178.000  251.000  400.000  574.000 600.000
Dokusuz Yiizeylerin Pay1 (%) 63 65 72 75 80

Tablo-1.4’de goriildiigli gibi diinya jeotekstil tiiketiminin ¢ok biiylik bir kismin
dokusuz yilizey kumaslar olusturmaktadir ve tiikketimleri son 10 yil igerisinde yaklasik
%10-15 oraninda artmistir. Dokusuz yiizey kumaslar ile ilgili genel bilgiler ve
jeotekstillerde yaygin olarak kullanilan dokusuz yiizey kumas tiplerinin 6zellikleri
ileriki  kisimlarda agiklanmistir. Jeotekstil uygulamalarinda dokusuz yiizey
kumaslardan sonra en fazla tercih edilen kumas tipi dokuma kumaslardir.
Jeotekstillerde kullanilan dokuma kumaglar genellikle diiz, basket veya dimi
yapidaki dokuma kumaglardir. En fazla kullanilan diiz dokumadir ve genis en
tezgahlarda dokunur. Dokuma kumaslar1 olusturan lifler ¢ogunlukla monofilament,
multifilament veya film seklindedir. Dokuma kumaslarin mukavemetleri dokusuz
yiizeylere gore fazladir ancak esneklikleri daha azdir. Bu da kumaslara daha yiiksek
uygulamalarda dokuma kumaslar tercih nedenidir. Orme kumaslarin jeotekstil olarak
kullanimlar1 azdir. Jeotekstil uygulamalarinda genellikle atki ve ¢ozgii takviyeli

¢Ozgiilii 6rme kumasglar tercih edilmektedir.

1.1.3 Dokusuz Yiizey Kumaglar ve Uretim Yontemleri

Dokusuz Yiizey kumaslar “Diizenli veya diizensiz bir lif oryantasyonu ile
olusturulan 1if tiilbentlerinin siirtlinme, kohezyon ve/veya adezyon yolu ile
sabitlestirilmesi suretiyle elde edilen tekstil yiizeyleri” seklinde tanimlanmaktadirlar
(Massenaux, 2003). Dokusuz ylizey kumaslar, jeotekstillerin yani sira teknik
tekstillerin diger alanlarinda ve klasik tekstil malzemeleri formunda ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptirler. Dolayis1 ile giiniimiizde dokusuz yiizey kumaglarin
cesitli uygulamalardaki kullanim miktarlar1 artmaya devam etmektedir. Tablo-1.5’de
yillar itibari ile Diinya dokusuz yiizey tretimi Sekil-1.6’da ise bolgeler bazinda

tiretim oranlar1 verilmistir.
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Tablo 1.5 Diinya dokusuz yiizey {iretimi (ton) (European Disposable and Nonwovens

Association [EDANA], 2008)

2003 2004 2005 2006
Avrupa 1.288.400 1.335.900 1.403.000 1.494.000
Kuzey Amerika 1.108.000 1.193.000 1.247.000 1.310.000
Japonya 296.800 296.900 313.900 329.000
Cin 615.000 755.000 838.000 966.000
Kore 199.300 203.900 205.960 210.000
Tayvan 135.700 139.100 140.550 144.000
Diger 519.400 568.300 601.600 670.000
Toplam 4.102.600 4.492.100 4.750.010 5.124.688

Diger
Tayvan 13% Avrupa

Kore
4%

Cin
19%

Japonya
6% 26%

Kuzey Amerika

Sekil 1.6 Bolgeler bazinda diinya dokusuz yiizey kumayg iiretimi, 2006 yil1

Tablo-1.5 ve Sekil-1.6’da goriildiigii gibi diinyanin en biiylik dokusuz yiizey
ureticileri Kuzey Amerika, Avrupa ve Cin’dir. 2006 yili bazinda diinya dokusuz
ylizey tretimi 5.124.688 ton olarak gergeklesmistir. Teknik tekstillerde dokusuz
yiizey malzemelerin genis bir kullanim alanina sahip olmasi, dokusuz yiizey iiretimi
icin yapilan yeni yatirimlar lilkemizde de artirmistir. Tiirkiye’de yaklasik 41 adet
orta ve bliylik dlgekli dokusuz yiizey treticisi bulunmaktadir. Tiirkiye’nin toplam
dokusuz yiizey liretimi diinya iiretiminin %3-4’ii kadardir. Bu da yaklasik 150-200

bin ton civarindadir. Dis Ticaret Miistesarlig1 verilerine gore 2004 yili dokusuz
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yiizey tekstiller ithalatinin 41 bin ton, ihracatiin ise 18 bin ton oldugu
goriilmektedir. Tirkiye’nin dokusuz ylizey tekstiller ihracatinin {ilkelere gore
dagiliminda % 31,5’1ik pay ile ABD ilk sirada yer almaktadir. ABD’y1 % 11,7 ile
Ingiltere, % 6.7 ile Almanya, % 5 ile Bulgaristan ve 3.9 ile Polonya izlemektedir

(Emek, 2004).

Dokusuz yiizey iiretiminde 2006 yilinda yaklasik 3,5 milyon ton lif kullanilmistir.
Bu liflerin tamamina yakinini jeotekstillerdekine benzer sekilde kimyasal lifler
olusturmaktadir. Sekil-1.7°de dokusuz yiizey iiretiminde diinyada kullanilan liflerin

yiizde dagilimlar1 verilmistir.

Viskoz Poliakrilonitril

Digerleri 7% 3%

3%

Poliester
23%

Poliamid
2%

Sekil 1.7 Dokusuz yiizey iiretiminde kullanilan lifler, 2006 yili
(Koslowski, 2007)

Sekil-1.7°de goriildiigii gibi Diinya’da dokusuz yiizey iiretiminde kullanilan
liflerin % 62,7’si Polipropilen, % 23’i poliester, % 1,5’0 poliamid, % 2’si
poliakrilonitril, % 7’si viskoz ve % 2,8’1 ise digerleridir. Tiirkiye’de ise toplam
80.000-100.000 ton civarinda lif, dokusuz yiizey iiretiminde kullaniimaktadir.
Bunlarin 35-40 bin tonu polipropilen, 30-35 bin tonu poliester, 5.000 tonu viskoz ve

4.000 ton diger dokiintii liflerdir (Duran 2004; Usta ve ark, 2004).

Tekstil sektoriinde ¢ok genis bir uygulama alanlarina sahip olan dokusuz yiizey
kumaglar farkli tiretim teknikleri ile elde edilebilmektedir. Dokusuz yiizey
kumaslarin tiretim basamaklar1 6rme ve dokuma kumaslardan farklidir. Genel olarak

dokusuz ylizey kumaslarin iiretim basamaklari;
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* Lif Giretimi,
* Liflerden tiilbent yiizeyin olusturulmasi,
* Tiilbent yapidaki liflerin birbirine baglamasi ve

* Bitim islemleri agamalarindan olusur.

Dokusuz ylizey kumasglar; tiilbent yapinin olusturulmasi ve tiilbent seklindeki
yapiy1 olusturan liflerin birbirine baglanma yontemlerine gore karakterize edilirler.
Tiilbent yapi, kesikli veya filament liflerden olusan ve kendi dogal tutunma
yetenekleri ile birbirine tutunan bir veya birkag¢ kat halindeki vatkaya denir (Duran
2004). Dokusuz ylizey kumaslarin iiretiminde, tiilbent olusturulmasinda ve
tilbentlerin  birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemler asagida

Ozetlenmistir.

1.1.3.1 Dokusuz Yiizey Kumas Uretiminde Tiilbent Olusturma Yéontemleri

Dokusuz yiizey iiretiminde hammadde olarak kullanilan liflerden tiilbentlerin
olusturulmas1 mekanik, aerodinamik, hidrodinamik ve eriyikten ¢ekim yontemleri ile
gergeklestirilir.  Cesitli kaynaklarda mekanik ve aerodinamik yontemler kuru
yontemler olarak da adlandirilirken, hidrodinamik yontem su kullanildigi igin yas

yontem olarak da adlandirilmaktadir (Albert ve ark.,2003; Duran, 2004).

Mekanik Yontem: Bu yontemde liflerden tiilbent iiretimi tarak makinasinda
gerceklestirilir. Balya acict veya harman hallagtan tarak makinasina beslenen stapel
lifler burada tarak telleri vasitasi ile acilip paralel hale getirilerek tiilbent formuna
sokulurlar (Sekil-1.8). Bu yontemle iiretilen tiilbent igindeki lifler tiilbent boyunca
cogunlukla paralel yonlenmislerdir. Tiilbent kalinlig1 ve agirlig: taragin iiretim hiz1
ve besleme miktarina baglidir. Yontem dokusuz yiizey jeotekstillerin iiretiminde en

cok kullanilan tiilbent eldesi yontemidir (Albrecht ve ark., 2003).
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Tiilhent

Stapel Lifler

Sekil 1.8 Mekanik yontem ile tiilbent tiretimi (EDANA, 2008)

Aerodinamik Yontem: Bu yontemde hava akimi ile bir emme tamburu iizerine
sevk edilen stapel lifler tambur {lizerine tabakalar halinde tutunarak tiilbent yapiy1
olustururlar (Sekil-1.9). Yontemde liflerin tiilbent boyunca rasgele yonlendigi tabaka
elde edilir. Bu yolla iiretilen tiilbentler mekanik yontem ile tiretilen tiilbentlere gore
daha ince, gevsek ve yumusak yapidadirlar. Elde edilen tiilbendin kalinlig1 ve agirlig
elekli tamburun hizina baglidir (Albrecht ve ark., 2003).

Hava Girisi
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Sekil 1.9 Aerodinamik yontem ile tiilbent iiretimi (EDANA, 2008)

Hidrodinamik Yoéntem: Yontemde cok seyreltik durumdaki lif/su siispansiyonu
tizerinde paralel hale getirilmis lifler suyun uzaklastirilmasina miiteakiben gozenekli
bir sonsuz bant lizerine sevk edilerek tiilbent formuna sokulurlar (Sekil-1.10).
Uzerinde kalan sular silindirlerle sikilarak uzaklastirilan tiilbentlere &n sabitlestirme

amaci ile bir yapistiric1 piiskiirtiiliir ve sarim islemi gergeklestirilir. Uretim teknigi ve
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kullanilan makinalar kagit liretimi ve makinalarma benzerdir (Albrecht ve ark.,

2003).

Tiilhent

Su-Lif {in Birlestirme

Karismu — \\ T A
\b' " Kurutma

\ Tiilh ent
/ Olusturma
sa.f su

Sekil 1.10 Hidrodinamik yontem ile tiilbent {iretimi (EDANA, 2008)

Eriyikten Cekim (Spun-Laid) Yontemi: Bu yontemde eriyikten ¢ekim ile iiretilen
filamentler, sonsuz bir tasima bandi tlizerine direk olarak tiilbent formu olusturacak
bicimde yogunlastirilarak serilmektedirler. Tiilbent formundaki bu yap1 daha sonra
tiilbent birlestirme islemlerinden birisi kullanilarak kesintisiz bir sekilde dokusuz
yiizey kumas haline getirilmektedir. Diger yontemlerden daha sonra gelistirilen bu
yontemde lif ¢ekim islemi, tiilbent olusturma, tiilbent birlestirme ve bitim islemleri
birlestirilmistir. Yani kesintisiz bir sistem elde edilmistir. Eriyikten ¢ekim sonrasi
direk dokusuz yiizey kumas tiretim teknigi, kullanilan lif ¢ekim yontemi ve iiretilen
liflerin yapisina gore ticari olarak “Spunbond”, “Meltblown”, “Flashspun” ve
“Fibrile edilmis Film” gibi isimler almaktadir (Albrecht ve ark., 2003). Sekil-1.11°de
polimer maddeden kesintisiz olarak dokusuz ylizey {iretim yonteminin esasi sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 1.11 Eriyikten ¢ekim yontemi ile tiilbent iiretimi (EDANA, 2008)

Yukarida anlatilan ¢esitli yontemler ile elde edilen tiilbentler, tiilbent katlama
(serme) sistemleri vasitasi ile st iiste serilerek tiilbent birlestirme makinasina sevk
edilirler. Tiilbentlerin st tiste serilmesindeki baslica amagclar; nihai iiriin kiitlesini ve
enini artirmak, TUrlinlin makina yoniindeki ve makina yoOniine dik yodndeki
ozelliklerini ve kalitesini belirlemektir (Albrecht ve ark., 2003). Tiilbentlerin iist iiste
serimi iiretilecek kumasin tipine veya kullanim alanina bagli olarak boyuna, enine,

capraz veya karisik halde olabilir.
1.1.3.2 Dokusuz Yiizey Kumas Uretiminde Tiilbent Birlestirme Yontemleri

Tiilbent ylizeylerin ¢esitli metodlar kullanilarak birlestirilmesi sonucunda dokusuz
yiizey kumaslar elde edilmektedir. Dokusuz yiizey kumaslar tiilbent birlestirme
islemlerinde uygulanan yonteme gore isimlendirilirler. Dokusuz ylizey kumaglar
tiilbent birlestirme isleminin yapildigi makinadaki iiretim akis yoniine gore belirlenen
“makina yoni” (MD) ve “makina yoniine dik yon” (CD) olmak iizere iki temel
yonde farkli fiziksel 6zellikler gosterirler. Kumaglarin bu iki temel yonde farkli
fiziksel 6zellik gostermelerinin sebebi kumasi olusturan stapel lif veya filamentlerin
kumas icindeki yerlesimlerinden kaynaklanmaktadir. Dolayist ile yukaridaki
kisimlarda anlatilan tiilbent olusturma islemleri ile asagidaki kisimlarda anlatilacak
tiilbent birlestirme iglemleri kumasin iki temel yoniindeki 6zelliklerini belirleyen esas
islem kademeleridir. Tiilbent birlestirme islemi fiziksel veya kimyasal yontemler ile

gergeklestirilir. Ote yandan tiilbentler, kumasin kullanim yerine gore birkag ydntemin
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kombinasyonu ile de birlestirilebilirler. Tiilbentlerin birlestirme islemleri i¢in yaygin

olarak kullanilan yontemler Sekil-1.12de verilmistir.

Tilbent Birlestirme Yontemleri

Fiziksel

/ \ Kimy.asal
Mekanik Termal - Emdirme
- Igneleme - Sicak Hava - Piiskiirtme
- Su Jeti - Kalandirlama - Baski
- Dikme - Ultrasonik - Kopiikle Aplikasyon

- Kaplama

Sekil 1.12 Tiilbent birlestirme yontemleri (Albrecht ve ark., 2003)

Sekil-1.12°de verilen tiilbent birlestirme yOontemlerinden kimyasal yontemlerde
kullanilan malzemelerin cevresel etkileri ve geri doniisiim problemleri nedeni ile
fiziksel birlestirme yontemleri glinlimiizde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fiziksel yontemler ise kendi igerisinde mekanik yontemler ve termal yontemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunun yam sira polimer maddelerden dogrudan dokusuz
ylizey eldesi gliniimiizde giderek Oonem kazanmaktadir. Bu yontemde de Sekil-
1.12°de verilen tiilbent birlestirme islemlerinden birisi uygulanmaktadir, ancak islem
kesintisizdir. Tilbent birlestirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan fiziksel

yontemlerin prensipleri asagida 6zetlenmistir.

Mekanik Yontemler: Mekanik yontemlerden dokusuz yiizey liretiminde en fazla
kullanilan1 “Igneleme ile birlestirme” (igne ile kecelestirme) yontemidir. Yontem
tillbent yapiy1 olusturan liflerin, ucu c¢entikli igneler ile birbirine karistirilmasi ve
baglanmasim1 icermektedir (Sekil-1.13). Tiilbent tabakasi igerisinde igneler asagi
dogru ilerlerken centikler tarafindan tutulan lifler ileri tasinir, ignelerin yukar
hareketi ile bu lifler tiilbent icinde karmasik bir sekil alilar ve diger liflerle baglanti
noktalarin1 olustururlar. Boylece igneleme Oncesinde tiilbent tabakalar1 igerisinde

paralel halde bulunan lifler igneleme sonrasi farkli acilarda yonlenmis olurlar.



20

Tiilbent katlar1 makinada birkag¢ kez ignelenebilirler. Bu yontemde iiretilen dokusuz
yiizeyler digerlerine gore nispeten daha kalindir ve joetekstillerin liretiminde en ¢ok

bu yontem tercih edilmektedir (Gupta, 2000; Lieberenz, 2003).

igne Plakasi — »

YR A o s -~
Q‘ igneleme =
= Tiilbent
’ Sikistirma
E]
Kath

Tiilbent

Sekil 1.13 Igneleme yontemi ile tiilbent birlestirme islemi (EDANA, 2008; www.fibertex.com, 2008)

“Su Jeti ile Birlestirme”, igneleme ile birlestirmeye gore daha az kullanilan bir
mekanik yontemdir. Bu yontemde jetlerden basingla iiflenen su ile tiilbent tabakasi
icerisindeki lifler mekanik olarak karistirilarak birbirlerine baglanmaktadirlar.

“Dikme” yonteminde ise tiilbent tabakalar1 dikilerek birlestirilmektedir.

Termal Yoéntemler: Tilbent yiizeyi olusturan liflerin erime noktalarindan
faydalanilarak kesisme noktalarinda birbirine baglanmas1 yontemin esasini olusturur.
Liflerin erime noktasina kadar 1sitilmasinda sicak hava veya buhar, sicak silindirler
(kalandirlama) ve ultrasonik yontemler kullanilmaktadir. Yontemde termoplastik
liflerin kullanilmas1 gereklidir. Dokusuz yiizeyi olusturacak liflerin erime noktalari
eger cok yiiksek ise lifleri birbirine baglamak icin erime noktalar1 diisiik toz veya
graniil halindeki polimerler ilave madde olarak kullanilabilir. Ayrica erime noktalar
farkli polimerlerden olusan bikomponent liflerde bu yontem ile dokusuz yiizey
tiretiminde kullanilmaktadirlar. Bu yontemde iiretilen dokusuz yiizeyler digerlerine
gore nispeten daha incedirler (Adanur, 1995; Ingold ve Miller, 1988). Sicak
silindirler ile tiilbent birlestirme isleminin esas1 Sekil-1.14’de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.14 Sicak silindiler ile tiilbent birlestirme yontemi
(EDANA, 2008)

1.1.3.3 Jeotekstillerin Eldesinde Kullanilan Dokusuz Yiizey Uretim Yontemleri

Dokusuz ylizey kumas iiretim yontemleri igerisinde jeotekstillerin eldesinde en
fazla kullanilan metodlar Sekil-1.15’de 6zetlenmistir. Jeotekstil tiretiminde kullanilan
baslica yontem mekanik birlestirme metodlarindan biri olan ignelemedir (Lieberenz,

2003).

Dokusuz Yiizey Jeotekstiller

T T

Filamentlerden Olusmus Stapel Liflerden Olusmus
Termal Birlestirme Mekanik Birlestirme

Sekil 1.15 Jeotekstiller i¢in dokusuz yiizey kumas liretim yontemleri

Sekil-1.15’de goriildiigli gibi termal birlestirme ile iiretilen jeotekstiller
cogunlukla filamentlerden {iretilirler. Bu yontem ile genellikle daha ince jeotekstil
kumaslar {retilir. Termal birlestirme yonteminde elde edilen kumaslarin mekanik
Ozelliklerini eriyerek birbirine baglanan lifler belirler. Kumas kalinlig1 arttikca

yontemin verimliligi azalir. Kalin kumaslarda i¢ kisimdaki lifleri birbirine
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baglayabilmek i¢in 1sinin artirilmasi gerekir bu da yiizeydeki liflerin agir1 1sitnmasina

neden olur.

Mekanik birlestirme yontemlerinden biri olan igneleme ile iiretilen jeotekstiller
ise stapel veya filament liflerden olusturulan tarak tiilbentlerinden elde edilirler.
Sekil-1.16’da igneleme ile iiretilen jeotekstillerin liretim asamasi sematik olarak

gosterilmistir.

Lifler Tiilbent Olusturma - Kath Tiilbent - igne ile - Jeotekstil
(Tarak Makinasi) Serimi Birlestirme Kumas

Sekil 1.16 Igneleme ile birlestirilen jeotekstil kumaslar icin iiretim akis semas1

Igne ile bilestirme ydnteminde kumaslarin dzelliklerini birbirine mekanik olarak
baglanmais lifler saglar. Bu yontemde ¢ok kalin ve agir jeotekstil kumaslar tiretilebilir

(Rankilor, 2000).

Eriyikten ¢ekim ve direk birlestirme yontemi ile dokusuz yiizey jeotekstil liretimi
ise diizeden ¢ikan filament haldeki liflerin igneleme veya 1sil islem ile
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Kullanim alaninda istenilen kumas 6zelliklerini
elde edebilmek icin jeotekstil iiretiminde birden fazla tiilbent birlestirme islemi bir
arada da kullanilabilir. Ornegin igneleme ile birlestirme yonteminde elde edilen
dokusuz yiizey kumaglarin bir ylizeyine 1s1l islem uygulanarak kumaslarin boyutsal

stabilitesi ve mukavemetleri degistirilebilir.

1.1.4 Jeotekstillerin Kullanim Alanlari ve Fonksiyonlari

Jeotekstiller, genel olarak kullanildiklar yerlerde toprak ya da zemin 6zelliklerini
iyilestirme gorevini yerine getirirler. Insaat projelerinde bu amagla kullanilan
jeotekstillerin uygulamasi ¢ok farkli ve gesitli alanlarda olabilmektedir. Tablo-1.6’da
jeotekstillerin yaygin kullanim alanlar1 6zetlenmistir (Ingold ve Miller, 198S;

Koerner, 2005; Shukla, 2003) .
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Tablo 1.6 Jeotekstillerin kullanim alanlar1

Karayollari, otoyollar ve park alanlar1 Barajlar, su kanallari, goletler
Koprii ve viyadiikler Kiy1 koruma, ¢op toplama sahalari
Demiryollari, havaalanlari Erozyon kontrolii, arazi doldurma
Tineller, alt gecitler, metrolar Ziraat alanlari, bahgeler, teraslar
Spor sahalar1 (golf, tenis, hali saha) Istinat duvarlari

Jeotekstilin, zemin / jeotekstil yapisi icerisindeki kullanim amacina fonksiyonu
denir. Tablo-1.6’da goriilen uygulama alanlarinda kullanilan jeotekstillerin bir¢cok
farkli fonksiyonu yerine getirmesi gerekmektedir. Jeotekstillerin kullanim
alanlarindaki fonksiyonlar1 temel olarak mekanik fonksiyonlar ve hidrolik
fonksiyonlar olmak iizere ikiye ayrilir (GMA, 2002; Shukla, 2003; Van Zanten,
1988).

1.1.4.1 Jeotekstillerin Mekanik Fonksiyonlar

Jeotekstillerin mekanik fonksiyonlari, genellikle ayirma, takviye ve koruma

amacli kullanimlar olarak siniflandirilir.

Ayirma Fonksiyonu: Jeotekstillerin ayirma amacli kullanimi iki farkli tanecikli
ortamin ayrilmasi, tanecikli yapilarin sulardan ayrilmasi gibi cesitli yiizeyler arasinda
da olabilir. Burada amac¢ iki farkli zemin tabakasinin birbirine karigsmasini
onlemektir. Boylece yararli ve pahali olan malzemelerin zayif zemine karigmasi
onlenmis olur. Ayn1 zamanda zemin tasima kapasitesi korunarak yap1 stabilligini ve
biitiinliiglinii saglanmis olur. Jeotekstiller hemen hemen tiim uygulamalarda ayirma
rolii oynarlar ancak esas fonksiyonun ayirma oldugu jeotekstil uygulamalar1 karayolu
ve demiryolu projeleridir. Ayirma fonksiyonu i¢in kullanilacak jeotekstil kumaslarda
kalinlik, kopma uzamasi, mukavemet (kopma ve patlama) ve gecirgenlik dikkat
edilmesi gereken fiziksel oOzelliklerdir (Adanur, 1995; Lieberenz, 2003).
Jeotekstillerin ayirma fonksiyonu ile ilgili uygulama ornekleri asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 1.17 Jeotekstil kullanilmayan ve kullanilan bir yol insaat projesi Ornegi

(www.geotextile.com, 1994)
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Sekil 1.18 Jeotekstil kumaslarin ayirma fonksiyonun yapiya kazandirdigi 6zellikler

(www.geotextile.com, 1994; www.fibertex.com, 2008)

Takviye (Stabilizasyon) Fonksiyonu: Zemin/Jeotekstil yapisi iizerine gelen yiikleri
biitiin satha liniform olarak dagitma amacli fonksiyondur. Boylece yapinin dayanimi
artirtlmis olur. Jeotekstiller, zemine (topraga) gerilme mekanizmasi saglayarak yiik
tagima kapasitesini artirirlar. Hemen hemen bir¢ok uygulamada jeotekstiller takviye
fonksiyonu saglarlar ancak takviye fonksiyonun daha o6nemli oldugu uygulamalar
cogunlukla istinat duvarlari, otoyollar ve erozyon kontrolii projeleridir. Takviye
fonksiyonu saglayan bir¢ok uygulama aymi zamanda ayirma fonksiyonunu da
saglamaktadir. Takviye fonksiyonunu saglayacak bir jeotekstil kumasta dikkat
edilmesi gereken ozellikler kalinlik, kayma gerilmesi, siirtinme davranisi, kopma
uzamasi, kopma yiikii ve kimyasal dayanikliliktir. Jeotekstillerin takviye fonksiyonu

ile ilgili uygulama 6rnekleri Sekil-1.19°da gortilmektedir.
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Sekil 1.19 Jeotekstillerin takviye fonksiyonu i¢in uygulama 6rnekleri (www.fibertex.com, 2008)

Koruma Fonksiyonu: Jeotekstillerin, dis etkenlere kars1 gerekli tabakalari ve/veya
malzemeleri koruma amacgh kullanim 6zelligidir. Jeotekstiller doseme sirasinda ve
sonrasinda bazi uygulamalarda birlikte kullanildiklar1 diger jeosentetik malzemelere
delinme ve aginma gibi mekanik hasarlara karsi uzun siireli koruma saglarlar. Ayrica
cat1 veya bagka ylizeylerin kaplanmasi uygulamalarinda bu yapiya koruma saglarlar.
Koruma amagli kullanilacak jeotekstillerin asinma ve yirtilma dayanimlan ile
kimyasal davramiglari 6nemli parametrelerdir. Sekil-1.20°de koruma fonksiyonu

saglayan bir jeotekstil uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 1.20 Koruma amagli kullanilan jeotekstil

uygulamasi (www.fibertex.com, 2008)

1.1.4.2 Jeotekstillerin Hidrolik Fonksiyonlar

Jeotekstillerin hidrolik fonksiyonlari, genellikle filtrasyon, drenaj ve yalitim

amagch kullanimlar olarak siiflandirilir.
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Filtrasyon Fonksiyonu: Jeotekstiller bircok uygulamada filtre gibi davranirlar.
Jeotekstilin, diizlemine dik yonde su, gaz vb. maddelerin ge¢isine, zemindeki ince
partikiilleri tutarak izin verme ozelligidir. Jeotekstillerin filtrasyon fonksiyonu ile
ilgili bir uygulama 6rnegi Sekil-1.21°de goriilmektedir. Filtrasyon fonksiyonu igin
onemli jeotekstil parametreleri kalinlik, gozenek agikligi, jeotekstil diizlemine dik

yondeki gegirgenlik ve uzun siireli dayanimdir (Adanur, 1995; Lieberenz, 2003).

Sekil 1.21 Jeotekstillerin filtrasyon fonksiyonu
(www.fibertex.com, 2008)

Drenaj Fonksiyonu: Drenaj, atiklari, yeralti suyunu ve/veya diger akiskanlari
toplamak ve nakletmektir. Jeotekstil kullanilan projelerde kumas, kendi diizleminde
fazla suyun hareketine izin vererek fonksiyonu yerine getirebilir. Dolayisi ile kumag
kalinlig1 ve yatay gecirgenlik drenaj icin onemli parametrelerdir. Jeotekstillerin

sagladigi drenaj fonksiyonu ile ilgili uygulama 6rnekleri Sekil-1.22°de verilmistir.

Sekil 1.22 Jeotekstillerin drenaj fonksiyonu ile ilgili uygulama o&rnekleri

(www.fibertex.com, 2008; www.typargeotextiles.com, 2008)
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Yaliim (Su Gegirmezlik) Fonksiyonu: Jeotekstiller, zift veya polimerik dolgu
materyalleri ile doymus hale getirildiklerinde su ge¢irmez maddeler gibi davranirlar.
Kaplamadan sonra, kumasin hem dikey yonde hem de enine kesiti boyunca su ve
buhar gecirgenligi ¢ok diisiik hale gelir. Kullanilacak jeotekstilin kaplama maddesi
ile uyumlu olmasi bu fonksiyon i¢in aranan 6zelliktir. Bu sekildeki jeotekstiller su
rezervlerinin korunmasi, barajlar, tiineller, su kanallar1 ve ¢op depolama alanlar1 gibi

kritik uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Bir jeotekstil uygulamasi ayn1 anda birden fazla fonksiyonu yerine getirebilir.
Genellikle bu fonksiyonlardan birisi en 6nemli olanidir ve uygulamada oncelikli
jeotekstil fonksiyonu olarak dikkate alinir. Diger fonksiyonlar ise tali fonksiyonlar
olarak degerlendirilir. Jeotekstillerin projelendirme islemlerinde jeotekstillerin
saglamas1 gereken fonksiyonlarin belirlenmesi 6nemli ve ilk adimdir. Kullanim
yerine gore fonksiyonlarin saptanmasi uygulamada kullanilacak hammadde ve {iriin
ozelliklerini de belirler. Ornegin otoyollarda veya havaalanlarinda zemin
giiclendirmesinde kullanilan bir jeotekstil ayirma ve takviye gibi Oncelikli

fonksiyonlarin yani sira filtrasyon, drenaj, koruma gibi bir¢ok tali fonksiyonu da

yerine getirmektedir (Sekil-1.23).

Jeotekstil

./ Dolgu Tabakas :
e e S i 1
0 AltZemin - ;

Gerilme Azaltma Ayirma Takviye Gegirgenlik

Sekil 1.23 Birden g¢ok fonksiyonun saglandigi jeotekstil uygulamasi

(www.typargeotextiles.com, 2008)

Sekil-1.23’de goriildigl gibi jeotekstil uygulamasi sayesinde yapi {izerine gelen
gerilmeler azaltmaktadir. Asfalt alti dolgu tabakasinin lastik genisligine gore daha
genis bir alanda esnemesi iyi bir ylik dagilimi, uniform oturma ve tekerlegin yaptig

oyulmalarin asgariye indirilmesini saglanmis olur. Bdylece iist yiizeyde bulunan
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asfalt ya da beton tabakasinin ¢atlamasi/ kirilmasi ve dolgu malzemesinin alt zeminle
karigmas1 onlenerek yapinin kullanim dmriinii uzatilmis olur. Jeotekstillerin yukarida
bahsedilen uygulama ve fonksiyonlarinin sonucu olusan yapilar ¢ogunlukla mekanik
olarak stabilize edilmis topraklar olarak ifade edilmektedir ve bu tip uygulamalar
giiniimiizde hizla artmaktadir (GMA, 2002). Dolayis: ile jeotekstillerin uygulama
alanlarinda yerine getirecekleri fonksiyonlara uygun oOzelliklere sahip olup
olmadiklarin cesitli test yontemleri ve sayisal ¢oziimlemeler ile belirlenmesi ve
buna gore lriin se¢ciminin yapilmasi onemlidir. Bu se¢imi belirleyen ise hammadde
ve Uretim teknigine bagli olarak degisen jeotekstil kumaslarin genel fiziksel ve

kimyasal 6zellikleridir.

1.1.5 Jeotekstillerin Genel Ozellikleri ve Analiz Yontemleri

Jeotekstillerin genel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen esas parametreler
jeotekstil kumaslari olusturan liflerin 6zellikleri ve kumas 6zellikleridir. Dolayisi ile
jeotekstillerin Ozellikleri bu iki parametrenin bircok degiskenine gore cesitlilik
gosterir. Ornegin jeotekstilleri olusturan liflerin; polimer maddesi, tipi, kesit sekli,
inceligi, uzunlugu, mukavemeti, ylizde uzamasi vb. bir¢cok bileseni kumasin nihai
ozelliklerinin belirlenmesine etki eder. Bununla birlikte dokusuz yiizey jeotekstil
kumaslarda liflerin kumas i¢indeki yerlesimleri jeotekstil kumaslarin 6zelliklerini
etkileyen diger onemli bir parametredir. Dolayisi ile jeotekstil iiretiminin tamamina
yakinint olusturan dokusuz yiizey kumaslarin Ozelliklerini belirleyen temel
parametreler lif 6zellikleri, {iretim teknigi ve liflerin kumas igindeki yerlesimleridir.
Bu parametreler ve birbirleri ile etkilesimleri de gz oniine alindiginda genel olarak
dokusuz ylizey jeotekstiller karmagsik bir yapiya sahiptirler ve karakterize edilmeleri
zordur. Ote yandan jeotekstillerin kullanmim yerleri itibari ile toprak, su vb. zemin
malzemeleri ile olan etkilesimleri de jeotekstillerin 6zelliklerinin degerlendirilmesi
acisindan onemli bir parametredir. Jeotekstil kumaslarin genel 6zelliklerini belirleyen
parametreler ve bunlarin analizi i¢in gelistirilen baz1 6nemli test yontemleri asagidaki

Ozetlenmistir.
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1.1.5.1 Fiziksel Ozellikler

Jeotekstil kumaglarin fiziksel Ozeliklerini belirleyen en 6nemli degiskenler
kalinlik ve birim alan agirligidir. Kumaslarin maliyeti ile mekanik ve hidrolik
ozellikleri biliyiilk oranda birim alan agirlhigr ile baglantilidir. Birim alan artisi ile
kumaslarin mukavemet oOzellikleri artarken, gozeneklilik ve gecirgenlikleri ise
cogunlukla azalmaktadir. Kalinlik ise ozellikle filtrasyon fonksiyonu gerektiren

uygulamalarda 6nemli bir 6zelliktir.

Jeotekstillerin birim alan agirlhigi gr/m? ile ifade edilir ve yaygin olarak kullanilan
jeotekstil kumaslarm birim alan agirliklar1 100 gr/m” ile 1000gr/m” arasindadir. 250
gr/m” den daha hafif jeotekstiller genellikle dokuma, igneleme ile iiretilmis ince
dokusuz ylizey veya termal birlestirme ile iiretilmis dokusuz yilizey kumaslardir.
Daha agir jeotekstiller ise genellikle igneleme ile tretilmis kalin dokusuz yiizey
kumaslar veya kordonlardan olusmus dokuma kumaslardir (Ingold, ve Miller, 1988).
Jeotekstil kumaslarin kalinliklar1 genellikle sabit basing altinda bir baski ayagi

vasitast ile Olciiliir ve cogunlukla mm olarak ifade edilir.

Jeotekstilerin 6zgiil agirligl, erime noktasi, yumusama noktasi, donma noktas1 vb.
genel fiziksel ozellikleri kumasi olusturan polimer maddenin c¢esidine baghdir ve
jeotekstilin uygulama alanina gore dikkat edilmesi gereken degiskenlerdir. Ornegin,
jeotekstilleri olusturan liflerin 6zgiil agirliklar1 kimi kullanim yerleri i¢in énemli bir
parametredir. Polipropilen ve polietilen gibi 6zgiil agirliklar1 suyun 6zgiil agirligr olan
1’den kiigiik malzemeler kullanilmasi durumunda uygulama alaninda su ve jeotekstil
etkilesimine dikkat etmek gerekecektir. Jeotekstilleri olusturan polimer maddelerin
termal davraniglart da bazi uygulamalarda 6nemlidir. Otoyol yapim c¢aligsmalarinda
kullanilan sicak asfalt eger polimerin erime derecesine yakin bir sicakliga sahip ise
jeotekstil kumas zarar gorebilir. Benzer sekilde ¢ok soguk yerlerdeki uygulamalarda

polimerler kirilgan hal alarak kumaslarin zarar gérmesine neden olabilir.

Kullanim yerleri agisindan temel fiziksel 6zelliklerin yani sira jeotekstil kumaslar

genellikle mekanik ve hidrolik 6zellikleri ile karakterize edilirler.
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1.1.5.2 Mekanik Ozellikler

Jeotekstil kumaglarin kullanim sirasindaki fonksiyonlar1 incelendiginde birgok
uygulamada kumaglarin mekanik dayanimlarinin 6nemli bir parametre oldugu
goriilmektedir. Jeotekstil kumaglarin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesindeki
en onemli degiskenler ise kopma mukavemeti, uzama orani, dikis (birlestirme)
mukavemeti, sikistirilabilirlik, darbe dayanimi, yirtilma mukavemeti ve patlama

mukavemetidir (Adanur, 1995; Rilem, 1988).

Her tiirlii jeotekstil uygulamasinda yerlestirme ve fonksiyonlarin saglanmasi i¢in
belirli bir kumas mukavemeti ve uzama oranit gereklidir. Dolayis1 ile jeotekstil
kumaslarin c¢esitli yiikler altindaki davranislar1i en 6nemli mekanik 6zellikleridir ve
direk olarak kumas parametrelerine baglidir. Jeotekstil kumaslarin mukavemet ve
uzama davraniglarini incelemek igin tek eksenli gerilme testleri yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Uzama artis oranmi sabit tek eksenli gerilme testlerinde genel
olarak kumaslara ait maksimum kopma ytikii, kopma uzamas: ile birlikte yiik uzama
egrileri elde edilerek bu verilerden kumaglarin gerilme, uzama oram1 ve modiil
degerleri hesaplanabilir. Ayrica gerilme-uzama orani egrisinde kumas kopmadan
hemen Once egri altindaki alandan birim hacim bagina yapilan is de hesaplanabilir.
Jeotekstil kumaslarin yiik-uzama egrileri kumas yapisina gore farklilik gosterir.
Sekil-1.24’de dokuma ve igneleme yontemi ile lretilen dokusuz ylizey jeotekstil

kumaslara ait tipik yiik uzama egrileri goriilmektedir.

Kuvvert (kN}

I pokuma

Dokusuz Yiizey
(lane ile Kecelestirme)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Uzama(%)

Sekil 1.24 Farkli jeotekstil kumaslara ait yiik uzama egrileri
(www?2.dupont.com, 2008)
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Sekil-1.24’de goriildiigii gibi dokuma kumaglar dokusuz ylizey kumaslara gore
yiksek mukavemet ve diisiik uzama ylizdesine sahiptirler. Dokusuz yiizey
kumaslarda ise cesitli dogrultularda yerlesmis liflerin ¢ekme testinde yeniden
yonlenmeleri ve daha sonra yiik almalar1 nedeni ile uzama belli bir degerden sonra
siirlanarak azalir (Rankilor, 2000). Ayrica dokuma kumaglarda yiik ve uzama degeri
atki ve ¢ozgii yontine gore iki farkli deger alirken dokusuz yiizey kumaslarda ise
makina yonii ve makina yoniine dik yon olmak tizere iki temel yonde farkli degerler
gosterirler. Bununla birlikte dokusuz yiizeyler iiretim tekniklerine ve sonrasinda
uygulanan islemlere bagli olarak tiim g¢ekme yonlerinde ayni yiikk ve uzama
degerlerinin elde edildigi izotropik yapr davranisi da gosterebilirler. Farkli tekstil
yapilarinin gerilme 6zelliklerini belirlemek icin bir¢ok test yontemi gelistirilmistir.
Ancak bu testlerin tamaminin sonuglar jeotekstil uygulamalar i¢in kabul edilebilir
veya karsilagtirilabilir degerler vermemektedir. Jeotekstil kumaglarin gerilme
ozellikleri belirlenmek i¢in kabul edilmis iki yaygin ¢ekme testi ydntemi
kullanilmaktadir (Anadur 1995; Koerner ve Hsuan, 2001). Bunlardan biri kavrama
yontemi digeri ise genis enli cekme yontemidir. Genis enli gekme yontemi daha uzun
stiren bir test olmasina ragmen c¢ekme yoniine dik yonde daralmasi fazla olan
dokusuz yiizeyler gibi kumaglarda daha iyi sonuglar veren bir yontemdir (Koerner ve
Hsuan, 2001; www.geotextile.com, 1994). Sekil-1.25’de her iki yontemin sematik

gosterimleri verilmistir.
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Sekil 1.25 Genis enli ¢ekme ve kavrama yontemleri (www2.dupont.com, 2008)
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Jeotekstil kumaglarin hemen hemen hepsi esnektirler ve kullanilan liflerin
mekanik 6zelliklerine bagli olarak diigiik egilme direncine sahiptirler. Jeotekstillerin
bu o6zellikleri ambalajlanma, nakliye ve yerlestirme islemlerinde kolaylik saglarlar.
Jeotekstillerin sikistirilabilme 6zellikleri dokuma ve 1s1l baglama islemi ile tretilen
kumaglarda diisiik iken dokusuz yiizey kumasglarda daha yiiksektir (Adanur, 1995).
Kumaslarin sikistirilmasi gézenek yapisini degistirdiginden gegirgenlik 6zelliklerini

azaltir.

Jeotekstil kumaslar uygulama alanlarinda kumas topu uglarindan ¢esitli dikisler,
kimyasal veya termal yollar ile birlestirilerek kullanilirlar. Dolayis1 ile kumas
toplarinin birlesme yerlerindeki mukavemet degeri de uygulama alanina uygun
olmalidir. Birlestirme yeri uygunlugu birlestirme yeri mukavemeti ile jeotekstil
kumasin kendi mukavemetin karsilastirilmasi ile asagidaki formiil yardimi ile ifade
edilebilir. %90 uyumluluk genellikle birlestirmenin uygun oldugu seklinde kabul
edilir (Adanur, 1995).

Uygunluk % = Birlestirme Alaninin Mukavemeti
b=

- x 100 (1.1)
Kumas Mukavemeti

Jeotekstil yerlestirme ve uygulamalarinda karsilasilan diger bir sorun ise tag veya
kaya parcalarin yerlestirme sirasinda kumas yiizeyine carparak olusturduklart yirtik

ve deliklerdir (Sekil-1.26).

Sekil 1.26 Yerlestirme sirasinda

jeotekstil iizerine diisen tag veya
kaya pargalar1 (www.fibertex.com,

2008)
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Kumaglarin bu gibi darbeler karsisindaki davraniglarint ve dayanimlarin
degerlendirmek i¢in uygulanan yontem konik diisiirme (dinamik delinme) testidir.
Sekil-1.27°de testin sematik gdsterimi verilmistir. Teste, tas pargalarini simule eden
konik uglu bir metal gerilmis halde bulunan jeotekstil kumas iizerine birakilarak
olusan delik cap1 Olclilmekte ve farkli tipteki jeotekstillerin darbeler karsisindaki

dayanimi bu yonteme gore kiyaslanabilmektedir.

:
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Sekil 1.27 Konik diigiirme testi
(www?2.dupont.com, 2008)

Jeotekstil kumaslara uygulama alanlarinda saglayacaklari fonksiyonlara gore
asagida sematik gosterimleri verilen patlama mukavemeti, yirtilma mukavemeti ve

benzeri testler de uygulanarak kumaslarin bu 6zellikleri de degerlendirilebilir.

| |

@ 50mm

| |

2150mm

a) b)
Sekil 1.28 a) Statik patlama testi (CBR Testi) b) Trapezoid yirtilma testi
(www2.dupont.com, 2008)

Jeotekstillerin kullanim yerleri agisindan iligkili olduklari yiizeyle ilgili mekanik
ozellikleri de oOnemlidir. Bu o6zellikler kullanim aninda jeotekstil ve zeminin
etkilesimi sonucu olusan kuvvetler ve etkiler sonucu ortaya ¢ikan Ozelliklerdir.
Zemin ve jeotekstil arasinda olusan mekanik etkilesim kayma kuvveti ile karakterize

edilir. Gli¢lendirmelerde zemin-jeotekstil siirtiinmesi ¢ok kritiktir. Eger jeotekstil
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zemini takviye icin kullanilmigsa yiiksek temasta bir kayma kuvveti gerekir. Ote
yandan jeotekstil ve zemin biri birine gore hareket edecek sekilde tasarlanmis ise
disiik temas ylizeyli bir kayma kuvveti gereklidir. Kayma kuvveti, zemin ve
jeotekstil arasinda olusan i¢ siirtiinme acis1 ile ifade edilir ve jeotekstil ile zemin

arasindaki siirtlinme 6zelliklerini test etmek i¢in iki farkli yontem uygulanir.

Direk Kesme Testi: Bu testte, jeotekstil normal basing altinda iki kayma kutusu
arasina konur. Ust kisimdaki kutu hareket ettirilerek normal kuvvetlere karst gelen
kayma kuvvetleri ol¢iiliip grafik haline getirilir ve buradan kayma testi ile ilgili

parametreler hesaplanir (Ingold ve Miller, 1988; Koerner ve Hsuan, 2001).

)
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Sekil 1.29 Direk kesme testi

Cekme Testi: Bu testte ise jeotekstil toprak tabakasi icerisine gOmiilmiistiir.
Jeotekstil normal bir gerilme ile c¢ekilir. Jeotekstili topraktan c¢ikartmak ig¢in
uygulanan yatay kuvvetler kaydedilir. Bu kuvvetlerin karsilik geldigi noktalarda
jeotekstilin u¢ noktasinin yer degistirmesinden faydalanilarak bir grafik cizilir ve

kayma kuvveti i¢in hesaplamalar yapilir (Adanur, 1995; Ingold ve Miller, 1988).

I A

\"".'.1 b .'\l :

Jeotekstil

Sekil 1.30 Cekme testi

Kayma kuvveti parametrelerini kumas geometrisi, zemin tipi ve jeotekstilin
geometrisi gibi oOzellikler etkiler. Testlerde zemin olarak genellikle tanecik
biiyiikliigii belli olan standart kumlar kullanilir. Yukaridaki iki testten farkli olarak
uygulama yeri dikkate alinarak jeotekstillerin 6zelliklerini degerlendirmek icin egik

diizlemde kayma kutusu testleri de yapilabilir.



35

1.1.5.3 Hidrolik Ozellikler

Kullanim yerleri itibariyle jeotekstillerin diger onemli bir 6zelligi ise hidrolik
ozelliklerdir. Jeotekstillerin, filtrasyon ve drenaj fonksiyonu ile dogrudan ilgili
ozelliktir. Jeotekstillerin bu o6zelliklerini ifade etmek icin kullanilan parametreler

asagida kisaca agiklanmustir.

Kumas Diizlemine Dik Yonde Gegirgenlik: Filtrasyon fonksiyonu i¢in énemli bir
ozelliktir. Kumagslarin diizlemine dik yondeki “su akis orani” oOlgiilerek belirlenir.
Yiik altinda kumasglarin bu 6zelligi degiseceginden yiikle degisimi inceleyen uygun
standart test yontemleri gelistirilmistir. Ayrica her hangi bir yiiklemenin olmadig:
durumlarda da kumasin diizlemine dik yondeki gecirgenligini 6lgmek i¢in kullanilan

standart test metodlar1t mevcuttur.

Kumas Diizlemi Boyunca Gegirgenlik: Stvi malzemelerin kumas diizlemi boyunca
hareketini ifade eder. Diizlem boyunca olusan gecirgenlik genellikle cok azdir ve
kumas enine kesitine baglidir. Dokuma ve 1s1l baglama dokusuz ylizeylerde kumas
kalinliklart ¢ok ince oldugundan ihmal edilebilir. Dokusuz yiizey kumaglarin

ozellikle drenaj uygulamalarinda 6nemli bir parametredir.

Gozeneklilik: Jeoteksillerin gozenekliligi kumaslardaki gozeneklerin (deliklerin)
biiyiikliigii ve kumagtaki dagilim ile ifade edilir. Filtrasyon fonksiyonu i¢in dnemli
bir parametredir. Uygulamalarda gbézenek biiytlikliigli sivi gecisine izin verebilecek
ancak toprak pargalarinin gegisine izin vermeyecek sekilde se¢ilmelidir. Jeotekstil
tizerine uygulanan yikler gozenek acikliginin degismesine neden olabilirler.
Dolaysist ile kumaglarin gozeneklilik 6zellikleri degerlendirilirken kumasin yiik

altindaki davranis1 da dikkate alinmalidir (Ingold ve Miller, 1988).

Actk (Bos) Alan Yiizdesi: Jeotekstil lizerindeki bos alanin toplam alana oranidir.

Sadece monofilament dokuma jeotekstiller i¢in kullanilan bir degerdir.
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Karakteristik A¢iklik Olciisii ve Esdeger Ac¢ik Alan: Tiim dokuma ve dokusuz
yiizey jeotekstiller i¢in kullanilan genel parametrelerdir. Jeotekstil kumas {izerine
cesitli boyutlarda taneciklerin veya cam boncuklarin konmasi ve daha sonra kumasin
cesitli hareketleri sonucu alta gecen partikiil miktarina goére kumas ylizeyindeki agik
alanin Olciisiiniin hesaplanmasi ile belirlenir. Hesaplamalar partikiil biiytikliigii ve

birim alan agirligina gore bir grafik ¢izilerek yapilir.

1.1.5.4 Kimyasal Ozellikler

Jeotekstillerin kimyasal davraniglarini kumasi olusturan polimerlerin 6zellikleri
belirler. Jeotekstil kumaslarin hammaddesinin tamamina yakinin1 olusturan
poliolefinler, poliester ve poliamid lifleri kimyasallara kars1 genel olarak dayanikli
liflerdir. Bununla birlikte uygulama alanlarinda zeminde veya yeralti suyunda
bulunan kimyasallarin olusturduklar1 c¢esitli ortamlar kumaslara zarar verebilir.
Ornegin, yiiksek pH (bazik) ortaminda poliesterin, diisiik pH (asidik) ortaminda ise
poliamidlerin hidrolize ugrayarak bozunmalar1 olasidir. Ancak asidik veya bazik
ortamin ¢ok derisik olmasi halinde bozunma reaksiyonlar1 gercekleseceginden,
zemin tabakasmin analizi sonucunda uygun yerlerde bu polimerler jeotekstil
kumaslarda kullanilmaktadir. Ote yandan polipropilen lifleri kimyasal yapilar1 nedeni
ile hidrolize yatkin degildirler. Diisliik maliyet ile kimyasal dayanimin bir arada
saglanmas1 polipropilen liflerini jeotekstiller uygulamalarinda tercih sebebi
yapmaktadir. Jeotekstil kumaslarin tamamina yakimi kimyasal liflerden

tiretildiginden, jeotekstiller mikrobiyolojik tehditlere genel olarak dayaniklidirlar.

1.1.5.5 Uzun Siireli Dayamim Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Jeotekstillerde kullanim sirasinda zamanla meydana gelen bozulmalar ile ilgili
ozelliklerdir. Bu bozulmalar yiik, sicaklik veya kimyasal maddeler etkisi ile olabilir.
Ornegin, jeotekstiller zaman igerisinde uygulama alanindaki biiyiikk toprak
partikiillerinin asindirmasi veya toprak ¢cokmesi sonucu zarar gorebilirler. Bu ve
benzeri uzun siireli etkiler sonucu jeotekstillerde olusan 6nemli deformasyonlar su

sekilde 6zetlenebilir;
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Asinma: Materyalin herhangi baska bir yiizey ile siirtiinmesi sonucu meydana
gelen kopmalar nedeni ile materyalin zarar gormesine asinma denmektedir. Biiyiik
kaya parcalar1 jeotekstillerde asinmaya neden olabilir. Jeotekstillerde asinma
direncinin 6lglim i¢in kayan blok yontemi kullanilmaktadir. Yontemde jeotekstil
numunesi 6zel bir ylizeyi olan asindirici ile belirli bir basing ve kontrol edilebilir bir
hareket hiz1 ile asindirilir. Asindirmaya karsi direng numune iizerinde kopma

ger¢eklesmeden Once koparma ytikiiniin yiizdesi olarak ifade edilir.

Creep (Akma): Jeotekstil kumaslar uzun bir siire boyunca sabit bir yiik etkisi
altinda kaldiklarinda kumasi olusturan polimer maddede creep deformasyonu (akma)
gergeklesir. Bu durumda jeotekstil kalinlig1 zamanla azalacagindan istinat duvarlari
veya kiyr gliclendirme gibi takviye amagli dnemli uygulamalarda dikkat edilmesi
gereken bir 6zelliktir. Jeotekstillerin bu davranisi kumasi olusturan polimer maddeye
baghdir. Liflerin iiretiminde ¢apraz baglayicilar vb. ¢esitli aditivler kullanilarak

polimer maddelerde zamanla olusan creep bozunmasi geciktirilebilir.

Bozunma: Cesitli kimyasal (asit, baz vb) ve fiziksel (UV, sicaklik, radyasyon vb)
faktorlerin etkisine jeotekstillerin ve dolayisiyla kullanilan hammaddelerin ani
tepkisi ile birlikte zaman igindeki tepkisinin de degerlendirilmesi Onemlidir.
Jeotekstillerde kullanim alanlarinda bu gibi etkenlerin bileskesi sonucu zaman
igerisinde olusan bozunmalar kumaslarin fonksiyonlari yitirmesine sebep olabilir.
Ornegin giines alan uygulamalarda kullanilan tiim jeotekstiller zaman igerisinde UV
1sinlart etkisi ile bozunmaya ugrarlar ve fiziksel 6zelliklerinde degisiklik meydana
gelir. Jeotekstil tiretiminde kullanilan polimer maddeler g6z oniine alindiginda;
kimyasal olarak poliestere gore daha dayanikli olan poliolefinler, UV 1ginlarina karsi
poliesterden ¢ok daha duyarlidirlar. Poliolefillerin bu dezavantaji karbon-siyahi gibi
stabilizator maddeler kullanilarak azaltilabilir. Ancak giines ile direk temas halinde
bulunan uygulamalarda poliolefin jeotekstilllerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.
Ote yandan ¢ok uzun kullanim siirelerine sahip jeotekstillerin bu o6zelliklerinin

saptanmast zor bir iglemdir.
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Jeotekstillerin yukarida 6zetlenen fiziksel, mekanik, hidrolik, kimyasal ve uzun
siireli dayanim oOzellikleri hakkinda fikir edinebilmek icin cesitli lilkelere ait
tiniversite, kurum ve enstitiiler tarafindan jeotekstiller ile ilgili bir¢ok analiz metodu
ve standart yontem gelistirilmistir. Jeotekstillere uygulanan analiz ve test yontemleri
genel olarak laboratuarda uygulanan ve sahada uygulanan (performans testleri)
yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Saha testlerinin biiylik 6rnek modeller ile
gerceklestirilmesi gereklidir. Uygulama alaninda yapilan bu analiz ve testler zor ve
zaman alic1 yontemler olmakla birlikte cogunlukla gercege daha yakin sonuglar
verirler. Ote yandan laboratuar testleri kullanilacak iiriin hakkinda kisa siirede ve
daha kolay yontemler ile karar verilmesini saglayacak veriler sundugundan iiretici ve
arastirmacilar tarafindan tercih edilen yontemlerdir. Ayrica Laboratuar testleri farklh
tiriinlerin karsilastirilmasi ve uygulamalar i¢in se¢ilmesinde daha etkin yontemlerdir.
(Adanur, 1995; GMA, 2002; Ingold ve Miller, 1988). Tablo-1.7’de jeotekstil
kumaslarin genel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan test

yontemleri ile birlikte bunlara ait Tiirk, Avrupa Birligi ve Amerikan Standartlarinin

numaralar1 toplu olarak verilmistir.

Tablo 1.7 Jeotekstiller igin standart test yontemleri

Yéntem Standart No

TSE ASTM ISO
Jeotekstiller - Terimler ve Tarifler TS EN ISO 10318 ASTM-D-4439 | ISO 10318
Kalinlik Tayini TS EN ISO 9863-1 ASTM-D-5199 | ISO 9863-1
Birim Alan Agirlig TS EN ISO 9864 ASTM-D-5261 | ISO 9864
Genig Enli Cekme Metodu TS EN ISO 10319 ASTM-D-4595 | ISO 10319
Cekme Testi- Kavrama Metodu TS EN ISO 9073 ASTM-D-4632 | ISO 9073-18
Dikis Mukavemeti TS EN ISO 10321 ASTM-D-4884 | ISO 10321
Dinamik Delinme Testi TS EN 918 ISO 13433
Statik Patlatma Testi (CBR Testi) TS EN ISO 12236 ASTM-D-6241 | ISO 12236
Hidrolik Patlama Testi ASTM-D-3786
Trapezoid Yirtilma Mukavemeti ASTM-D-4533
Siirtiinme Ozellikleri-Direk Kesme Testi TS EN ISO 12957-1 ISO 12957-1
Siirtiinme Ozellikleri -Cekme Testi
Siirtiinme Ozellikleri- Egik Diizlemde TS EN ISO 12957-2 ISO 12957-2
Kumas Diizlemine Dik Yonde TS EN ISO 11058 ASTM-D-4491 | ISO 11058
Gegirgenlik
Kumas Diizlemi Boyunca Gegirgenlik TS EN ISO 12958 ASTM-D-6574 | ISO 12958
Acik-Bos Alan Yiizdesi TS EN ISO 12957-2 | ASTM-D-4751 | ISO 12956
Asinma Testleri-Kayan Blok Deneyi TS EN ISO 13427 ASTM-D-4886 | ISO 13427
Creep (Akma) TS EN ISO 13431 ASTM-D-5262 | ISO 13431
UV Dayanimi ASTM-D-4355
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1.1.6 Polipropilen Lifleri

Polipropilen (PP) lifleri, propilenin polimerizasyonu sonucu elde edilirler ve
kimyasal liflerin poliolefinler grubunda yer alirlar. Doymamis hidrokarbonlarin agik
zincirli bilesiklerinden olusan poliolefinler arasinda lif iiretiminde 6nem kazanmis
polimerler polietilen (PE) ve polipropilendir. Arastirma materyalimizin de
hammaddesini olusturan polipropilen liflerinin tarihsel gelisimi, iiretim yontemi,

ozellikleri ve kullanim alanlari ile ilgili ayrintili agiklamalar bu boliimde verilmistir.

1.1.6.1 Polipropilen Liflerinin Tarihsel Geligimi

Ik kimyasal lif iiretimi, yirminci yiizyillin baslarinda dogal polimer esasl
hammaddelerden gerceklestirilmistir. Sentetik esasli kimyasal liflerin iiretimi ise
1930’Iu yillarda miimkiin olabilmistir. Bu geligsmelere paralel olarak propilenin
polimerizasyonu da ilk defa 1930’lu yillarin ortalarinda gergeklestirilmistir. Ancak
elde edilen polimer maddenin lif ¢ekimi i¢in uygun olmamasi ve erime sicakliginin
diisiik olmasi arastirmacilart farkli arayiglara yonlendirmistir (Zhu ve Yang, 2006).
Poliolefinlerin grubunda yer alan diger bir polimer olan polietilenin ise, etilenden
polimerizasyon isleminin yiliksek basinglar altinda gergeklestirilmesi gerekmekte idi
ve zor bir islemdi. 1953 yilinda Karl Ziegler metal katalizorleri esliginde etilenin
diisiik sicakliklarda, normal basing altinda polimerize olmasini saglayan bir yontem
gelistirdi. Elde edilen polimer poliamidlere benzer sekilde yiiksek kristalizasyona
sahipti ve yiliksek basinglarda radikal zincir polimerizasyonu ile elde edilen
polietilendeki asir1 dallanmalar gézlenmemekteydi (Koch, 2000). Bu bulus lif ¢ekimi
icin kullanilacak polipropilenin polimerizasyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in de
onemli bir adim olmustur. Ayn1 yillarda Milan Politeknik Enstitiisii yoneticisi olan
Giulio Natta a-olefin ve stirenin polimerizasyonunu “Ziegler Katalizi” olarak
adlandirilan Ziegler’in yontemini kullanarak gergeklestirmistir. G. Natta bu yontemle
1954 yilinda laboratuar ortaminda polimer zinciri tizerindeki metil gruplarinin aym
dogrultuda yonlendigi izotaktik polipropilenin {iretimini gerceklestirmistir (Natta,
1954). G. Natta caligmalarinda elde ettigi polipropilenin kristal ve igyapisin

inceleyip molekiillerin dizilisine gore izotaktik, ataktik ve sindiyotaktik sekilde
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adlandirdig1 polimer formlarmi kesfetmistir. Ayni zamanda izotaktik formdaki
polimerin yeterli mukavemetteki filamentlerin iiretimi i¢in uygunlugunu gdstermistir.
G. Natta ve K. Ziegler bu calismalar1 ile 1963 yilinda Nobel 6diiliine layik
gorilmiisler ve buluslar1 Ziegler-Natta polimerizasyonu olarak anilmaya baslanmistir

(Koch, 2000).

Lif ¢ekimine uygun polimer maddenin eldesi sonrasinda polipropilen liflerinin
endiistriyel olarak iiretimi 1957 yilinda “Meraklon” ticari ismi ile Italya’da
baglamistir. 1960’11 yillarda ilk stapel lifler {iretilmistir. Baslangigtaki patent
sikintilar1 ve boyamada yasanan zorluklara ragmen 1970’11 yillardan sonra liflerin
tretimi yaygimlasmustir. Liflerin iiretim miktar1 ve kullanim alanlar1 diisiik
maliyetleri ve diger istiin oOzelliklerine bagli olarak hizla artmis ve giiniimiizde

onemli sentetik lifler arasindaki yerini almistir.

Cok c¢esitli ve yaygin uygulama alanina sahip olan polipropilen lifleri giiniimiizde
diinya toplam lif iiretiminin yaklasik %8,5’ini, kimyasal lif tiretiminin ise %14’lini
olusturmaktadirlar. Sekil-1.31’de 2006 yili itibari ile diinya kimyasal lif iiretim

oranlar1 verilmistir.

. Viskoz ~ Asetat Lyoz;:ell
Ag;hk 6% o s
b , gerleri
L,
Poliamid % %,. ........

9%

Polipropilen Poliester
% 14 % 62

Sekil 1.31 2006 yili diinya kimyasal lif tiretim oranlar1 (Koslowski, 2007)

Sekil-1.31de goriildiigli gibi 2006 yilinda diinya toplam kimyasal lif tiretiminin
%62’s1 poliester, %14’1 polipropilen, %9’u poliamid, % 6’s1 akrilik, %6’s1 viskoz ve

%?2’s1 asetat liflerinden olusmaktadir. Kullanim alanlarindaki genislemeye bagl
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olarak polipropilen lif talebi ve iiretimi son 10 yil igerisinde hizla artmistir.
Glinlimiizde polipropilen lifleri tekstil malzemesi olarak kullanilan kimyasal lifler
alaninda ikinci en biiylik paya sahiptir. Teknik tekstiller alaninda ise en fazla tercih
edilen kimyasal liftir. Poliolefinlerin ve kimyasal liflerin 1995 yilindaki ve

giiniimiizdeki tiretim miktarlar1 Tablo-1.8’de verilmistir.

Tablo 1.8 Diinya poliolefin ve kimyasal lif iiretimi (Koslowski, 2007)

% Oran Degisim
1995 2005 2006 1995 | 2006 | 95/06 | 05/06
Poliolefinler’ 2.579.000 6.476.000 6.473.000 | 5,8 14,5 151,0 0,0
Filament 1.678.000 2.946.000 2.919.000 | 3.8 6,5 74,0 -0,9
Stapel 901.000 1.238.000 1.215.000 | 2,0 2,7 34,9 -1,9
Film ? 2.292.000 2.340.000 ? 5,2 ? 2,1
Kimyasal Lifler
Toplam 23.974.000 | 43.246.200 | 44.696.000 86,4 34

1)Poliolefinlerin, %95 ini polipropilen %5 ini polietilen lifleri olusturmaktadir.

Tablo-1.8’de goriildiigii gibi son 11 yil igerisinde polipropilen liflerinin liretimi
yaklasik %150 artarak 6,5 milyon tona yaklagsmistir. Poliporopilen liflerinin %45,1°1
(2.919.000 ton) filament, %18,8’1 (1.251.000 ton) stapel, %36,2’si (2.340.000 ton)
film ve spunbondlardir. 2006 yilinda polipropilen lif tiretimi bir 6nceki yil liretimine
yakindir, filament ve stapel iiretiminde kiiclik azalmalar olurken film ve spunbond
tiretiminde %2,1’lik bir artis meydana gelmistir. Tablo-1.9’da ise ¢esitli iilkelerin son

yillardaki polipropilen lif iiretimleri goriilmektedir.

Tablo 1.9 Cesitli iilkelerdeki polipropilen lif tiretimi (Koslowski, 2007)

Ulkeler 2004 2005 2006 | % Degisim | Oran%
Bat1 Avrupa 1.632 1.584 1.581 -0,2 24.4
ABD 1.356 1.371 1.282 -6,5 19,8
Cin 1.069 1.037 1.056 1,8 16,3
Tiirkiye 332 323 348 7,7 5,4
Diger Asya 504 517 534 33 8,3
Latin Amerika 488 403 413 2,5 6,4
Dogu Avrupa 179 184 192 4,3 3,0
Japonya 172 180 180 0,0 2,8
Tayvan 169 171 173 1,2 2,7
Kore 125 124 129 4,0 2,0
Kanada 78 81 78 -3,7 1,2
Digerleri 475 500 506 1,2 7,8
Toplam 6.579 6.475 6.472 0,0
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Tablo-1.9’da goriildiigii gibi Diinyanin en biiylik polipropilen {ireticileri Bati
Avrupa tlkeleri (%24,4), ABD (%19,8) ve Cin’dir (%16,3). Tiirkiye’nin Diinya
pazarindaki pay1 %5,4 diir. Ulke bazinda diisiiniiliirse Tiirkiye diinyanin énde gelen
polipropilen treticilerinden biridir. Tiirkiye’nin polipropilen iiretiminde 2006 yilinda

2005 yilina gore %7,7’lik bir artis olmus ve 348.000 tona ulasmuistir.

Tiirkiye yaklagik 1,1 milyon tonluk toplam kimyasal lif {iretimi ile diinya
tretiminin yaklasik %2,5’ini saglamaktadir. Diinyadaki gelismelere paralel olarak
Tiirkiye’de de polipropilen liflerinin {iretim oranlar1 hizla artmis ve poliesterden
sonra en fazla iiretilen lif durumuna gelmistir. Polipropilen lif iiretiminin ¢ogu hali
sektorlinde kullanilsa da, artista son yillarda dokusuz yiizey liretimi i¢in yapilan yeni
yatirnmlarin etkisi biiyiiktiir. Sekil-1.32°de 2006 yili itibari ile Tiirkiye kimyasal 1if

tiretim oranlar1 verilmistir

Selllozik Poliamid

% 5
Polipropilen %1 °

% 30 -
§

+
+*
+
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Polyester
Akrilik % 38

% 26

Sekil 1.32 2006 yili Tiirkiye kimyasal lif {iretim oranlar1 (Koslowski, 2007)

Sekil-1.32"de goriildiigl gibi 2006 yilinda Tiirkiye toplam kimyasal lif iiretimin
%381 poliester, %30’u polipropilen, %26’s1 akrilik, %5°1 polamid ve %11 seliilozik
liflerden olusmaktadir. Tiirkiye’de polipropilen ve diger kimyasal liflerin 1999 yili

ve glinlimiizdeki tiretim miktarlar1 Tablo-1.10’da verilmistir.
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Tablo 1.10 Tiirkiye kimyasal lif tiretimi (Koslowski, 2007)

Degisim (%)
LIFLER 1999 2005 2006
99/06 | 05/06

Seliilozik lifler 10.000 11.000 11.000 10,0 0,0
Poliamid 47.000 64.000 63.000 34,0 -1,6
Filament 25.000 31.400 31.400| 25,6 0,0
Teknik Filament 22.000 32.000 31.000 | 40,9 -3,1
Stapel 0 600 600 10,0 0,0
Poliester 370.000 440.000 430.000 16,2 -2,3
Filament 260.000 350.000 340.000 30,8 -2,9
Teknik Filament - 15.000 15.000 0,0
Stapel 110.000 91.000 91.000 | -17,3 0,0
Akrilik

Stapel 210.000 288.000 295.000 | 40,5 2,4
Polipropilen 332.000 323.000 348.000 4,8 7,7
Filament 165.000 167.000 179.000 8,5 7,2
Stapel 56.000 39.000 41.000| -26,8 5,1
Film & Spunbond 111.000 117.000 128.000 15,3 9,4
Sentetik Lifler Toplam | 959.000| 1.115.000 | 1.136.000 18,5 1,9
Genel Toplam 969.000 | 1.126.000 | 1.147.000 18,4 1,9

Tablo-1.10’da goriildiigii gibi son 7 yil igerisinde Tiirkiye’de polipropilen
liflerinin iiretimi yaklasik %5 artarak 348.000 tona ulagsmistir. Tiirkiye’de iiretilen
polipropilen liflerin %51,4°ti (179.000 ton) filament, %11,8’1 (41.000 ton) stapel,
%36,8’1 (128.000 ton) film ve spunbondlardir. 2006 yilinda bir onceki yila gore
filament liflerde %7,2, stapel liflerde %11,8, film ve spunbondlarda %9,4’liikk bir

artis meydana gelmistir.

1.1.6.2 Polimer Madde Eldesi ve Ozellikleri

Polipropilen, petrolden elde edilen propilen gazinin ( [CH,=CH-CH3] ) polimerizasyonu
ile tiretilen termoplastik bir polimerdir. Propilen petroliin 1s1l islem ile pargalanmasi
sirasinda elde edilen kaynama noktasi -47,7 °C olan bir gazdir. Propilende ¢ift bag
birinci ve ikinci karbon atomlar: arasinda oldugu icin, propilen a-olefinler grubunda
yer almaktadir. Propilenin polimerizasyonu yapisindaki c¢ift baga bagl olarak
adisyon polimerizasyonu ile gerceklesir. Polimerizasyon reaksiyonu monomerlerin
zincir reaksiyonlar1 ile dogrudan dogruya polimer molekiiliine katilmasi seklinde

gerceklesir. Zincir olusmasini saglayan tasiyici bir iyon (anyon veya katyon) yada
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serbest radikal diye adlandirilan c¢iftlesmemis bir elektronu bulunan etkin bir madde

olabilir (Ulcay ve Altun 1997).

Polimerizasyon islemi cogunlukla Ziegler-Natta katalizi yontemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte 1980°1i yillarda gelistirilen ve farkl
katalizorler ile gerceklestirilen metallocene (veya single site) katalizi olarak
adlandirilan  yontem ile de endiistriyel boyutlarda polimerizasyon islemi
yapilmaktadir. Her iki metod ile {retilen polimer madde Ilif {retimde
kullanilabilmektedir (Koch, 2000; Zhu ve Yang, 2006). Propilenin genel

polimerizayon denklemi Sekil-1.33’de verilmistir.

Ziegler-Natta
H\ ,H Polilfwrizasyonu I-|I }|I
;CZC\ 1= _[_(I:_(l:_];
H CH; veya Metallocene H CH;
Katalizi
Propilen Polipropilen

NCHy— CH = CH,—2 2%y ¢ 6H, CH—],—
Propilen
ol CH,
Polipropilen

Sekil 1.33 Propilenin genel polimerizasyon denklemi

Sekil-1.33’de goriildiigii gibi polimer madde, c¢ift bagin acilmasi ile olusan
—CH,-CH(CHj3)— birim finitesinin tekrarindan olusur. Polimer madde molekiil zinciri
diiz veya dallanmis olabilir. Polimerizasyon reaksiyonu egzotermiktir ve reaksiyon
1s1s1 20.0 kcal/mol diir (Koch, 2000). Polipropilenin, polimerizasyon derecesini

belirleyen baslica faktorler ise su sekilde siniflandirilabilir (Zhu ve Yang, 2006);

* Katalizor tipi ve konsantrasyonu,
* Monomer konsantrasyonu ve hidrojen,
* Polimerizasyon sicaklig ve siiresi,

* Polimerizasyon ortami (¢ozelti, gaz vb.)
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Propilenin polimerizasyon islemi sonucu elde edilen polipropilende ana zincir
tizerinde yer alan metil (-CH3-) gruplarinin yerlesimi farkli sekillerde olabilir. Yani
lineer zincir igerisindeki CHs; gruplarinin yerlesimine gore polipropilen farklh
ozelliklere sahip olur. Propilen polimerlestiginde lineer zincir icinde CHj gruplar
ayn1 yonlii ise, buna izotaktik polipropilen (iPP) denir. Eger CH; gruplart karsilikli
muntazamsa, sindiyotaktik polipropilen, CH3 gruplart muntazam degilse ataktik
polipropilen olusur (Harmancioglu, 1981). Sekil-1.34 de farkli yapidaki poliproplen

polimerleri goriilmektedir.

-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-

CH; CHy CHy; CHy CH,

a- [zotaktik Polipropilen

T T [
-CH,-CH-CHy,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-
|

CH, CH, CH,

b- Sindiotaktik polipropilen

CH, CH,  CH,
| |
-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-

| |

CHy,  CH, CH,

c- Ataktik Polipropilen

Sekil 1.34 Farkli zincir yapisindaki polipropilen gesitleri

Polipropilenin lif ve film iiretiminde kullanilan formu, c¢ogunlukla polimerin
izotaktik yapida olamidir. Ziegler-Natta katalizi yontemi ile izotaktik polipropilen
eldesinde genellikle katalizor olarak titanyum triklorit (TiCl3) ve dietil aliminyum
klorit veya trietil aliiminyum gibi bir aliiminyum alkil bileseni kullanilir. Esas
katalitik etkiyi yaratan titanyum klorittir diger bilesik yardimer katalizordiir.
Titanyum Ti-C baglar1 olusturarak monomer maddenin zincir lizerine baglanmasin

saglar. Polimerizasyon genellikle 60-80°C gerceklesir (Koch, 2000).
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Polimerize olmamis monomerlerden ve c¢oziiciilerden filtrelenen polipropilen
polimeri, reaktdr ¢ikisinda genellikle toz haldedir. Toz halindeki bu polimer madde
oksijene karst oda sicakliginda bile hassastir dolayis1 ile bu halde muhafazasi i¢in
antioksidant ilavesi gereklidir. Ote yandan cips veya lif {iretimini gerceklestirebilmek
icin ilave antioksidantlar kullanilmasi1 da gerekebilir. Elde edilen polipropilen

polimerinin filament yapisini da tayin eden genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir;

Molekiil Agirligi ve Molekiil Agirligi Dagilimi: Polipropilen polimerinin reolojik
ozellikleri ve lif iretim islemi karakteri polimerin molekiil agirligi ve molekiil
agirhgr dagilimina baglidir. Polimer maddelerdeki polar gruplar, molekiil agirlig
olduk¢a diisiik olan polimerlerden uygun Ozelliklerde liflerin iiretilmesine olanak
saglar. Polar gruplar bulunmayan polimerlerde ise lineer gruplar arasi kaymanin
azaltilmasi veya Onlenmesi i¢in molekiil agirhiginin olduk¢a biiyiik olmasina gerek
duyulur. Propilen polimerinde polar gruplarin bulunmamasi diisiik molekiil
agirhigindaki polimerlerden yeterli mukavemete sahip liflerin iiretilmesini sinirlar.
Dolayisi ile lif tiretiminde kullanilan polipropilenin polimer agirligi poliamid gibi
polar gruplar iceren polimerlere gére oldukca yiiksektir (Harmancioglu, 1981). Lif
tiretimi i¢in kullanilan izotaktik polipropilenin ortalama molekiil agirhigi (M)
genellikle 200.000 ile 300.000 arasindadir. Mono filament iiretimi veya meltblown
tiilbent iiretimi gibi ekstrem durumlarda bu rakam 150.000 ile 600.000 arasinda
degisebilir (Koch, 2000).

Eriyik Akis Orani: Polipropilen beyaz, yar kristalin bir polimerdir. Polipropilenin
eriyik haldeki viskozitesi pratikte eriyik akis orani (MFR) veya eriyik akis indeksi
(MFI) ile ifade edilir. Yani kat1 halde bulunan polimerin eriyikten lif ¢ekimindeki
iretim parametrelerini bu indeks belirler. Eriyik akis indeksi standart bir sicaklik ve
basingta belirli boyutlardaki bir delikten 10 dakikada gecen eriyik miktarinin
Olciilmesi ile belirlenir. Ticari olarak eriyik akis orani 1-35 gr/10dk olan polipropilen
polimerleri mevcuttur. Ancak nihai {iriine bagli olarak daha biiyiik eriyik akis oranina
sahip polimerler de iiretilebilir. Lifler cogunlukla eriyik akig orani 10 ile 35 gr/10dk

arasinda olan reginelerden tretilirler. Eriyik akis orani, polimer ortalama molekiil
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agirhgr (My) ile dogrudan iliskili olan eriyik viskozitesi ile ters orantilidir. Yani

eriyik akis orani arttik¢a molekiil agirligi azalir (Koch, 2000; Zhu ve Yang, 2006).

Kristal Yapi: Polipropilenin kristal orani islem kosullarina baglidir ama genellikle
%350 ile %65 arasinda degisir. Yaygin kristalin formu monokliniktir (veya a
formundadir), ama diger formlarda gozlenebilir. Sekil-1.35 de polipropilenin
monoklinik birim tinitesi goriilmektedir. Polipropilen helisleri birim kristal iinitenin

c-ekseni boyunca uzanmaktadirlar (Zhu ve Yang, 2006).
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Sekil 1.35 Monoklinik polipropilenin birim
iinitesi (Zhu ve Yang, 2006)

Polipropilen molekiiliintin farkli stereo bigimleri polimer 6zelliklerine de 6nemli
derecede etki yapmaktadir. izotaktik ve sindiyotaktik polipropilende molekiillerin
belirli bir sekilde paketlenmesi kristallesmis polimerleri olusturur. Ataktik
polipropilen de ise molekiillerin diizglin olmayan yerlesimi nedeni ile kristallesme
tam olarak gerceklesmez ve bu tiir polimerlelerde amorf yapi daha fazladir

(Harmancioglu, 1981).

Termal Davranisi: Polipropilen polimerinin termal o6zellikleri komplikedir ve
islem kosullari ile 8l¢iim tekniklerine baglidir. Erime noktast genellikle 165-175 °C
civarindadir. Camsi gegis sicakligi yaklasik olarak -10 ve -18 °C arasindadir. Durgun
eriyiklerdeki tekrar kristallenme tepe sicakligi ise 110-120 °C civarindadur.
Polipropilen eriyikleri naylon ve poliesterden daha viskoelestik sivilardir.
Polipropilenin 1s1l iletkenligi ise lif iiretiminde kullanilan diger polimerlere gore

diisiiktiir (Fried, 1995; Zhu ve Yang, 2000).
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Tablo-1.11°de polipropilen polimerine ait diger fiziksel oOzellikler verilmistir
(Koch, 2000; Rodriguez, 1987; Zhu ve Yang, 2006). Bu 6zellikler eriyik akis orani

degisimi ile ¢cok fazla farklilik géstermeyen temel parametrelerdir.

Tablo 1.11 Polipropilen polimerinin temel fiziksel 6zellikleri

Ozellik Tipik Deger
Nem Alma <9%0,1
Kirilma indeksi np 1,49

Ozgiil Isist 0,46 cal/g °C
Oksijen Indeksi 17,4

Erime Is1s1 21 cal/g
Bozunma sicaklig araligi 328-410 °C
Termal {letkenlik 0,95 Btu-in/ft* hr-"F
Lineer Termal Genlesme Katsayist ~ 4,0x107 / °F
180°C de eriyik yogunlugu 0,769 gr/cc
Tutusma Isis1 19,400 Btu /Ib
Dielektrik sabiti (0,1MHz) 2,25

Sagilma Faktorii (0,1 MHz) <0,0002
Ozgiil Hacimsel Direng >10"° Q cm

Polimerizasyon sonucu elde edilen polipropilen genellikle graniil (cips) haline
doniistiiriilerek lif ¢ekimi i¢in uygun halde ambalajlanir. Polimer maddeye cips
liretimi sirasinda veya Oncesinde cesitli katki maddeleri ilave edilerek polimer lif

uretimine hazirlanir.

1.1.6.3 Lif Uretimine Hazirlik

Termoplastik bir polimer olan polipropilen eritme yontemi ile filament veya film
haline dontstiirtiliir. Lif ¢cekim islemi sonrasinda uygulanan bitim apreleri ile liflere
cesitli ilave o6zellikler kazandirilabilmektedir. Bununla birlikte lif ¢ekimi Oncesinde
polipropilenin ¢esitli dezavantajlarin1 gidermek ve/veya liflere nihai kullanim
alanlarina yonelik ilave 6zellikler kazandirmak i¢in polimer madde ¢esitli yontemler
kullanilarak modifiye edilebilir. Ornegin, kimyasal yapis1 nedeni ile polipropilen
polar gruplar icermez, dolayisi ile polimerde boyarmadde molekiilleri ile reaksiyona
girecek gruplar yoktur. Bu nedenle polipropilen zor boyanir ve renklendirilmesi ilave

islemler gerektirir. Polipropilen liflerinin renklendirilmesi i¢in ¢ogunlukla lif iiretimi
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oncesinde polimer madde igerisine renge uygun recetelerde pigment ilavesi yapilarak

masterbatchlar hazirlanir.

Polipropilenin diger O6nemli dezavantajlar1 ise erime sicakliginin ¢ok stabil
olmamasi ve UV 1ginlart etkisi ile oda sicakliginda bile bozunmaya ugrayabilmesidir.
Bu gibi dezavantajlar1 giderebilmek ve depolama, iiretim ve kullanim sirasinda
uygun lif 6zellikleri saglayabilmek i¢in polimer madde igerisine ¢esitli stabilizatorler
eklenir. Lif liretimi Ooncesinde ve/veya lif iiretimi sirasinda polimer madde igerisine

eklenebilen baglica stabilizatorler ve kullanim amaglar1 asagidaki sekildedir;

Antioksidantlar: Polimer cipslerini bozunmadan saklayabilmek ve eriyikten ¢ekim
islemini gerceklestirebilmek.

Termal Stabilizatorler: Normal kullanim sicakliklarinda uzun siireli termal
dayaniklilik saglamak.

UV Stabilizatorleri: UV 1smlarina (gilines 15181na) karst dayanimi artirmak.

Polipropilen liflerin kendine 6zgii dezavantajlarini gidermek i¢in uygulanan bu
islemlerin yan1 sira liflere kullanimlar1 sirasinda ¢esitli  ilave ozellikler
kazandirabilmek i¢in polimer madde igerisine metal oksitler, glimiis vb. partikiillerde
eklenebilir. Bu maddeler, liflerin gii¢c tutusurluk, iletkenlik, UV dayanimi vb.
ozelliklerini degistirerek ya da liflere antibakteriyel, manyetiklik vb ilave 6zellikler
kazandirarak liflerin farkli amaglar i¢in kullanilmasini saglayabilirler. Genellikle
mikron boyutlarinda olan bu maddelerin lif ¢ekimine hazirlik islemlerinde polimer
igerisine eklenerek kullanilmalart uzun yillardir bilinmektedir. Bununla birlikte son
yillarda bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak bu partikiillerin nano-
boyutlarda iiretilmesi miimkiin olmustur. Polimer madde igerisine nano-boyutlardaki
partikiillerin ilavesi ile polipropilen liflerin modifikasyonuna ydnelik c¢aligmalar
giinlimiizde halen devam etmektedir. Nano-partikiil ilavesi ile iiretilen bu tip lifler ise

“nano-kompozit lifler” olarak adlandirilmaktadir.

Sonu¢ olarak giiniimiizde {iretilen polipropilen liflerinin iiretim ve kullanim

kosullarina uygunlugunu saglamak, lif 6zelliklerini modifiye etmek veya liflere ilave
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ozellikler kazandirabilmek i¢in polimer madde icerisine c¢esitli pigmentler,
stabilizatorler veya fonksiyonel maddeler ilave edilmektedir. Genellikle lif ¢ekimi
oncesinde gercgeklestirilen bu islemde polimer igerisine eklenen maddelerin son
tiriine kattig1 6zellikler ve birbirleri ile etkilesimleri tiretimde dikkat edilmesi gereken

onemli noktalardir.

1.1.6.4 Lif Uretimi

Diger termoplastik liflerin iiretiminde oldugu gibi polipropilen lifleri de eriyikten
¢cekim yontemi ile iiretirler. Polimerin gesitli yontemler ile eritilmesi sonucunda
tekstil sanayinde kullanilmak {izere monofilament ve multifilament iplikler, stapel
lifler, filmler (seritler) ve spunbond tiilbentler elde edilir. Bununla birlikte ¢cok kalin
monofilamentlerin tiretiminde klasik yontemden farkli olarak eriyikten ¢ekim ve su
icerisinde katilagtirma yontemi de kullanilmaktadir (Zhu ve Yang, 2006). Sekil-

1.36’da farkli iiretim yontemleri ile elde edilen polipropilen tekstil hammaddeleri

gorilmektedir.
Polipropilen Lifleri
Filament Stapel Lifler Film Dokusuz Yiizey
-2 Asamal Uretim - Diiz - Spunbond
| - Tek Asamah Uretim - Fibrilli - Meltblown
Monofilament Multifilament
-POY - BCF
-FOY -POY

-FOY

Sekil 1.36 Polipropilen lifleri igin {iretim yontemleri (Troughton, 2008; Zhu ve Yang, 2006)

Sekil-1.36’da da goriildiigii gibi bircok farkli liretim yontemi kullanilarak c¢esitli
ozelliklere sahip polipropilen tekstil hammaddesi elde edilmektedir. Polipropilen
filament ve stapel lifler klasik eriyikten ¢ekim yontemi ile tretilirken, filmler
ekstrusyon sonrast film yarma metodu ile iretilirler. Her iki yontemin temel

prensipleri asagida aciklanmistir. Ekstrusyon sonrasi direk dokusuz yiizey tiilbendi
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seklinde elde edilen polipropilen hammaddelerin iiretim yontemi ise Onceki

boliimlerde agiklanmisti.

1.1.6.4.1 Eriyikten Cekim Yontemi. Klasik eriyikten lif ¢cekim yOnteminin esasini;
polimer maddenin eritilmesi, diizelerden gecirilerek katilastirilmasi ve filamentlerin
olugmasi ile germe-cekme sonrasi filamentlerin bobinlere sarilmasi islemleri
olusturur. Sekil-1.37°de polipropilenin filamentlerin eriyikten lif ¢ekimi ile {iretimi

sematik olarak verilmistir.

PP Gramillen

e
o

I Eritmis Politmer

- Elcstruder
Filtre
Drijze
Sogutucy Hava
-— ]
Sartm

m——

Gierme-Clekme

Sekil 1.37 Eriyikten ¢ekim yontemi (Koch, 2000)

Sekil-1.37’de goriildiigi gibi polipropilenin eriyikten lif c¢ekimi ekstruderde
baglar. Eriyikten lif ¢ekiminde polimerin eritilmesi, homojen hale ve belirli bir
sicakliga getirilmesi i¢in tek vidali veya ¢ift vidali elektrik 1sitmali ekstruderler
kullanilmaktadir. Polipropilen iiretiminde genellikle tek vidali ekstruderler kullanilir
ve ekstruderlerin boy/cap orani (L/D) en az 24/1 olanlar tercih edilir (Zhu ve Yang,
2006). Ekstruderden ¢ikan eriyigin sabit bir basingla diizelere beslenmesi
gerekmektedir. Ayrica diizelere beslenecek eriyigin saf olmasi, hava kabarcigi ve
erimemis polimer icermemesi gerekmektedir. Bu nedenle eriyik haldeki polimer
irliniin cinsine gore cesitli filtrelerden gegcirilerek diize paketine iletilir. Lif

tretiminde kullanilan diize paketleri ¢ok cesitlidir ve her {ireticinin kendine 6zgii
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tasarimlar1 vardir. Polipropilen liflerin liretiminde kullanilan diize delikleri lifin nihai
kullanim yerine gore yuvarlak, liggen, tri-loblu, delikli vb. sekillerde olabilir. Genel
bir kural olmamakla birlikte yuvarlak sekilli diizelerin ¢aplar1 ¢ogunlukla 200-400pm
dir. Diizelerden ¢ikan eriyik, katilasarak filament haline geldigi 1-2 m boyundaki ilk
sogutma bolgesinden gecerek toplama silindirlerine sarilir. Amorf ve kristal
oryantasyonun gerceklesmesi ve istenilen numarada liflerin elde edilmesi i¢in liflere
sicak godet silindirleri ile bir germe- ¢ekme islemi uygulanir. Diizelerden ¢ikan
filamentlerin oryantasyonuna ve iiretilecek lifin tipine bagli olarak filamentlere
orijinal boylarmin 2-10 kati arasinda ¢ekim uygulanabilir. Cekim islemi sonrasinda
filamentlerin mukavemetleri artar ve uzamalar1 azalir ve kullanim alanina gore
uygun kristalin yapiya gelirler (Koch, 2000; Zhu ve Yang, 2006). Lif iiretimi
sonrasinda liflerin ylizeyine yaglama, anti-statik malzeme uygulanma gibi bitim
islemleri yapilarak lifler sonraki islem adimlar1 ve kullanim i¢in hazir hale getirilir.
Eriyikten lif ¢ekim islemi sonucunda monofilament veya multi filamant halinde lifler
tiretilir. Bu asamadan sonra iiretilecek iplik tipine gore ¢ok cesitli tekstiire islemleri
uygulanarak lifler kullanima uygun hale getirilirler. Eger lifler stapel halde
kullanilacaklar ise liflere kivrim (yigma kutusu ile) verme ve kesme islemlerinin de

uygulanmasi gerekmektedir.

Eriyikten lif ¢ekimi sirasinda polipropilen lifleri i¢in islem kademeleri dikkat
edilmesi gereken ozellikler molekiil agirligl, molekiil agirlig:r dagilimi ve eriyik akis
oranidir (MFI). Lif ¢ekiminde kullanilan polipropilenin eriyik akis oraninin molekiil
agirhigina da baglh olarak genellikle 10-35 gr/10dk civarinda olmasi tercih edilir.
Polipropilen filamentlerin mukavemetleri, molekiil agirliginin yiikselmesi ile artar.
Teknik alanlarda kullanilan yiiksek mukavemetli filamentler i¢in molekiil agirlig:
daha yiiksek, yiiksek viskoziteye sahip, dolayis ile diisiik eriyik akis oranina sahip
(MFI=3-5 gr/10dk) polimerler kullanilir (Koch, 2000; Zhu ve Yang, 2006).

1.1.6.4.2 Film Yarma Metodu. Polipropilenin tekstil endiistrisinde lif formunun
yani sira film formunda da kullanilmaktadir. Film yarma metodu ile iiretilen seritler
genellikle dokuma ¢uval, dokuma jeotekstil vb amaglar i¢in kullanilmaktadirlar.

Yontemde graniil haldeki polipropilen polimeri ekstruderde eritilerek sivi hale
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getirilir. Film iretimi i¢in genellikle eriyik akis orani 1-4 gr/10dk arasi olan
polimerler kullanilmaktadir (Zhu ve Yang, 2006). Sivi haldeki polimer maddeden
sisirme veya yayma yontemi ile bir film tabakasi elde edilir. Sisirme yonteminde
ekstruderden iletilen eriyik polimer heniiz sogumadan i¢ine basingla hava {iflenip,
balon gibi sisirilir. Ekstruderden sismis ve genislemis boru halinde ¢ikan polimer
madde sogutma, sertlestirmeden sonra ya bu halde birakilir, ya da film tabaka haline
getirmek i¢in ortadan yarilir. Film kalinligi hava basinci ile ayarlanabilir. Yayma
yonteminde ise, ekstruderden ¢ikan polimer madde kalin bir sekilde yayilir,
sogutulmus silindirlerden gegirilip film tabakast olusturulur. Film kalinlig1 manuel
veya otomatik bir sistemle kontrol edilir. Yayma yontemi daha basit olmasi ve bu
yontemde serit kesimi i¢in daha uygun film elde edilmesi nedeni ile endiistride daha
fazla tercih edilmektedir. Her iki yontem ile elde edilen film tabakalarindan iplik
tiretilecek ise tabakalar kesiciler vasitasi ile ince seritler (tape) halinde kesilir.

Seritler daha sonra bir germe ¢ekme islemine tabi tutularak bobinlere sarilir.

1.1.6.5 Lif Ozellikleri

Eriyikten c¢cekim yontemi ile elde edilen polipropilen liflerinin 6zellikleri
genellikle polimer 6zelligi, lif ¢cekim kosullart ve uygulanan ilave katki maddeleri
olmak iizere ii¢ temel parametreye baghdir. Ozellikleri bu parametrelere bagli olarak
degisen polipropilen lifleri, igyapilari, fiziksel, mekanik ve kimyasal davraniglar ile

karakterize edilirler.

Lif I¢ Yapisi: Polipropilen liflerinin i¢yapis da diger kimyasal liflerde oldugu gibi
amorf ve kristalin bolge olmak iizere iki kisimdan olusur. Kristalin bolge birbirinden
bagimsiz kristalitler veya lamelalardan olusur. Katlanmis zincir molekiillerinden
olusan bu lamelalar birbirleri ile amorf bdlgenin de bir kismini olusturan baglayici
molekiiller ile birlesirler (Sekil-1.38). Amorf bolgeyi olusturan diger molekiiller,
kristalizasyonlarin1 ¢esitli nedenler ile (molekiil agirligr farklart ve taktisite)

tamamlamamis molekiillerdir.
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Sekil 1.38 Polipropilen liflerinin igyapt modeli
(http://pslc.ws/, 2008)

Polipropilen liflerin mekanik ve kimyasal davraniglarini, amorf ve kristalin bolge
oranlar1 ve bu bolgelerdeki molekiiler oryantasyon belirler. Liflerdeki amorf ve
kristalin bolge oranlar1 polimer madde 6zelligi ve iiretim parametrelerine bagli olarak
degisir. Lif iiretiminde kullanilan izotaktik polipropilenin kristalizasyon orani,
oriente olmamuis liflerde genellikle %45 iken yar1 oriente liflerde %60 ve tam oriente

liflerde %70 civarindadir. (Tascan ve Demir, 1999; Zhu ve Yang, 2006)

Fiziksel ~ Ozellikleri: ~ Polipropilen liflerinin  mikroskobik  gdriiniisleri
incelendiginde lif yiizeyinin diiz ve pliriizsiiz oldugu goriiliir. Lif enine kesiti ise
kullanilan diize tipine bagli olarak yuvarlak, liggen, oyuk vb sekillerde olabilir.
Bununla birlikte en ¢ok kullanilan diize tipi yuvarlak olanidir. Polipropilen liflerinin

genel fiziksel 6zellikleri Tablo-1.12°de verilmistir (Koch, 2000; Zhu ve Yang, 2006).

Tablo 1.12 Polipropilen liflerinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger

Ozgiil agirhk 0,90-0,905  (gr/cm’)
Nem alma

(21°C, %65 Bagil Nemde) <0,1 %
(24°C, %95 Bagil Nemde) <0,1

Yumusama Sicaklhigi 150-160 (°C)
Erime Sicaklig 160-175 (°C)
Camsi Gegis Sicakligi (-15)- (-19)  (°C)

Limit Oksijen Indeksi (LOI)  %17,5 %
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Tablo-1.12°de goriildiigii gibi polipropilen liflerinin 6zgiil agirligt 0,90-0,95
gr/cm3 arasinda olup polimerin stero-taktik derecesine baglidir. Amorf halde bulunan
polimerin 6zgill agirligi 0,84 gr/cm>e kadar diisebilirken yiiksek oranda kristal
{initeye sahip liflerde 6zgiil agirhk 0,95 gr/cm®e kadar cikabilir (Harmancioglu,
1981). Polipropilen lifleri tekstil alaninda kullanilan lifler arasinda en diisiik 6zgiil
agirhiga sahip liflerden birisidir. Ozgiil agirh@min diisiik olmasi polipropilen
liflerinin kullanilmasinda cesitli avantajlar olusturmaktadir. Ornegin birim hacim i¢in
en distk agirliktaki liftir. Bu da lifin kullanim alaninda maliyet agisindan avantaj
yaratir. Lifin 6zgiil agirliginin sudan diislik olmasi su ilizerinde batmadan durmasini
saglar ki bu Ozelligi kimi uygulamalarda avantaj saglarken su ile etkilesimli bazi

kullanim alanlar1 i¢in dezavantaj yaratabilir.

Polipropilen liflerinin kimyasal yapilar1 nedeni ile nem geri kazanimlar1 ¢ok
diisiiktiir. 21°C, %65 bagil nemde nem almalar1 %0,1’den daha diisiiktiir. Liflerin bu
hidrofob yapisi nedeni ile statik elektriklenmesi fazladir. Ancak lif bitim islemleri
sirasinda kullanilan anti-statik apreler ile bu dezavantaj azaltilabilir. Ote yandan
liflerin yapilarina ¢ok az nem ve kimyasal almas1 6zellikle filtrasyon ve jeotekstil

uygulamalarinda biiyiik avantaj yaratir.

Lifler alev ile karsilastiginda tutusmadan Once biiziiliir ve damlayarak erirler, alev
kaldirildiginda yavas yavas yanmaya devam eder. Yanma sirasinda parafin benzeri
bir koku veririler, siyah bir kiil birakirlar. Polipropilen liflerin erime ve yumusama
sicakliklart diger kimyasal liflere gore nispeten diisiiktiir. Liflerin bu 6zelligi bazi
uygulamalarda (iitiileme, yikama vb) dezavantaj yaratsa da ozellikle 1s1 ile baglanmig
dokusuz yiizey kumaslarin tiretiminde biiyiikk avantaj saglamaktadir. Liflerin limit
oksijen indeksi %17,5°dir ve havada tutustuktan sonra yanmasmm siirdiiriir. Ote
yandan liflere giic tutusurluk o6zelligi kazandirmak i¢in polimer madde g¢esitli

yontemler ile modifiye edilebilir.

Mekanik Ozellikleri: Polipropilen liflerin mekanik &zellikleri, lif ¢ekim islemine
gore farkli degerler alabilmektedir. Tablo-1.13 de polipropilen liflerinin mekanik

ozellikleri i¢in genel teknik veriler 6zetlenmistir.
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Tablo 1.13 Polipropilen lifleri i¢in genel teknik veriler (Koch, 2000; Parys, 1998)

N Filament Filament
Ozellik Stapel (Normal)  (Yiiksek Mukavemetli)
Ozgiil Mukavemet (cN/tex) 13-60 15-60 70-95
Maksimum Yiikte Uzama (%)  30-350 20-150 8-10
Lif inceligi (dtex) 0,8-140" (-400)
Diigiim Mukavemeti (%) 70-90

[lmek Mukavemeti (%) 85-95

Islak Mukavemet Degismez

Biiziilme

100-130°C sicak havada (%) 4-5

Kaynar suda (%) 0,5

1) 140 dtex: Hal sektorii icin kaba lifler 2) 400 dtex: Monofilamentler ve 6zel dokusuz yiizeyler igin stapel lifler.

Tablo-1.13"de goriildiigii gibi ¢esitli kullanim alanlar i¢in ¢ok degisik tiplerde ve
inceliklerde {retilebilen polipropilen liflerin mukavemetleri birbirinden farkh
degerlere sahiptir. Genel olarak liflerin kopma mukavemeti ve asinma dayanimi
iyidir. Lifler 120°C’nin tizerindeki sicakliklarda uzun siire kalirsa mukavemet kaybi
olur ancak kullanilan termo-stabilizatore bagli olarak bu oran degisebilir. Sogukta
kullanima ise ¢ok dayaniklidirlar, -100°C’ye kadar liflerde mukavemet kayb1 olmaz.

Uzun siire sabit yiik altinda kaldiklarinda liflerde akma deformasyonu (creep) olusur.

Kimyasal Ozellikleri: Polipropilen liflerinin kimyasallara dayanimi genel olarak
cok 1yidir ve bu 6zelligi birgok teknik tekstil uygulamasi i¢in avantaj yaratmaktadir.
Polipropilen liflerinin tiim organik ¢oziiciiler, asit ve alkali cozeltilerine karsi
dayanimi oda sicaklifinda c¢ok iyidir. Bununla birlikte sicakligin yiikselmesi ile
konsantre nitrik asit gibi yiiksek oksidan maddelerden etkilenirler. 100°C’nin
tizerinde hidrokarbonlar ve klorlu hidrokarbonlar gibi organik ¢oziiclilerde siser ve

parcalanirlar. Lifler mikro-organizmalardan zarar gérmezler.

Polipropilen liflerin UV 1sinlarina kars1 dayanimi ise diisiiktiir. UV 1sinlart etkisi
altinda oda sicakliginda bile liflerin kimyasal yapisinda degisim meydana gelir bu da
mukavemet kaybina sebep olur. Bununla birlikte lif iiretimi Oncesinde uygun

stabilizatorlerin katkisi ile ¢ok yliksek UV dayanimi elde edilebilir.
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Lifler eriyikten lif ¢ekimi sirasinda organik veya inorganik pigment boyar
maddeler ile boyanabilirler. Bu sekilde boyanan liflerin boyama hasliklar1 iyidir.
Bunun yani sira polipropilen lif, iplik ve kumaglarin bir boya banyosunda boyanmasi
zordur. Bunun baglica nedenleri PP liflerinin yiiksek kristalizasyon oran1 ve boya

molekiilii ile polipropilen arasindaki molekiiler etkilesimin zayif olmasidir.

1.1.6.6 Baslica Kullanim Alanlar

1970’li yillarda ticari olarak O6nem kazanmaya bagslayan polipropilen liflerin
kullanim alanlarinin yayginlagsmasi ve artmasi ise diger kimyasal liflere gore ¢ok
hizli olmustur. 2000°’li yillarin basindan itibaren polipropilen liflerin kullanim
alanlart1 ve tretimi poliamid ve poliakrilonitrili geride birakmis ve diinyada

poliesterden sonra en fazla kullanilan lif haline gelmistir.

Ticari olarak iiretilen polipropilen lifleri 1970’li yillara kadar diisiik termal
stabiliteleri, diisik UV dayanimi ve zor boyanabilme gibi dezavantajlar ile
anilmiglardir. Ayrica diisiik erime sicakligi da kimi uygulamalarda bir dezavantaj
sayllmistir (Zhu ve Yang, 2006). Polipropilen polimer maddesi iiretim sonrasinda
oldukca kararsizdir. Polimer madde igerisine bazi stabilizatorler eklenmez ise
polimer maddede zamanla oksidasyon, termal bozunma, UV bozunmasi
gerceklesebilir. Bu nedenlerden dolayi tiretilen ilk polipropilen lifleri ¢ok kalin enine
kesitlerde iiretilmisler ve kullanim alanlari siirli kalmistir. Dezavantaj olarak
gorillen bu Ozelliklerin  bazilart  1980’lerde  polimerizasyon kosullarindaki,
stabilizatorlerdeki ve pigment boyalardaki gelismeler sonucu bir¢ok uygulamada
avantaj haline doniismeye baslamistir. Tekstil yapilariin teknik alanlardaki
uygulamasinin artmasina paralel olarak, polipropilenin hem boyamay1 zorlastiran
kimyasal inertligi (ilgisizligi) hem de diisiik erime sicaklifinin birgok {irlin igin
avantaj yaratabilecegi fark edilmistir. Ornegin 1s1l baglama teknigi ile dokusuz yiizey
kumas iiretiminde polipropilenin diisiik erime sicakligi liflerin zarar gérmeden
birbirine baglanabilmesini saglamaktadir. Dolayisi ile ilave bir kimyasal baglayiciya
ihtiya¢ duyulmaz. Bu tip dokusuz ylizey iiriinlerin bebek bezi ve benzeri lriinlerde

yayginlagmasi polipropilen kullanimini da artirmistir. Diger bir 6rnek ise kimyasal
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dayanimlar1 nedeni ile filtrasyon ve jeotekstil uygulamalarinda polipropilen liflerinin
tercih edilmeleridir. Bununla birlikte liflerin mukavemet, hafiflik ve ekonomiklik
gibi avantajlar1 diger liflere gore kullanim alanlarimin daha hizli genislemesini
saglamistir. Liflerin, yliksek mukavemeti ve kimyasal dayaniminin ucuz maliyetle
birlesmesi giiniimiizde teknik tekstil uygulamalarinda da polipropilen liflerine olan
talebi ve dolayisi ile liflerin iiretimini artirmaktadir. Polipropilen lifleri giiniimiizde
hazir giyim, dosemelik kumaslar, ev tekstilleri, halilar, tibbi tekstiller, otomotiv
tekstilleri, jeotekstiller vb {iriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tekstil
sektoriinde ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan polipropilen liflerinin baslica
ve Oncelikli {riin ozellikleri Tablo-1.14’de

kullanim alanlari, {riin tipleri

Ozetlenmistir.

Tablo 1.14 Polipropilen liflerinin baglica kullanin alanlar1 (Koch, 2000; Zhu ve Yang, 2006)

Uygulama Alam

Oncelikli Uriin Ozelligi

Uriin Tipi

Ev Tekstilleri

- Désemelik Kumaslar
- Hali Tlme Ipligi

- Hali Sirt Ipligi

- Paketleme Malzemesi

Yiiksek aginma direnci, hacimlilik
Yiiksek mukavemet

Ucuzluk

POY, Stapel liflerden iplikler
BCF

FOY

Film, Dokusuz yiizeyler

Teknik Tekstiller

- Jeotekstiller

- Dolgu Malzemeleri
- Bebek bezleri vb.

- Filtreler

- Halatlar

- Otomotiv

- Cimento Takviyesi

- Diger Medikal Uriinler

Mukavemet ve kimyasal dayanim
Diisiik agirlik

Alerji yapmayan, hidrofobluk
Kimyasal dayanim, hidrofobluk
Yiiksek mukavemet, hidrofobluk
Diisiik maliyet, uygun dayanim
Kimyasal dayanim, hafiflik

Incelik, kimyasal dayanim

Dokusuz yiizeler (igneleme), film
Stapel lifler

Spunbond, meltblown, igneleme
Dokusuz yiizeyler ve sandvig yapilar
Monofilament, FDY

Dokusuz yiizeyler, 6rme kumaslar
Stapel lifler

Dokusuz yiizeyler

Hazir Giyim

- Spor Giysiler,
- Coraplar

- ¢ giyim

Diisiik agirlik, su emmeme
Alerji yapmayan, mukavim

Alerji yapmayan

POY, stapel lif iplikleri

Tablo-1.14’de gortildigli gibi filament, stapel, film gibi farkli hammaddeler
seklinde {retilen polipropilen lifleri dokusuz yilizey, dokuma ve Orme kumas
formunda ¢ok ¢esitli uygulama alanlarda kullanilmaktadirlar. Bunlar i¢inde

polipropilen esasli tekstil malzemelerinin en fazla kullanildig1 alanlar sirasi ile hali
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ilmek ve sirt iplikleri, hijyenik ve medikal iiriinler, jeotekstiller, 6rme iist giysiler ve

halatlardir (European Association for Textile Polyolefins [EATP], 2008).

1.1.6.7 Jeotekstiller ve Polipropilen Lifleri

Gilinlimiizde diinyada iretilen jeotekstil kumaslarin yaklasik %85°lik kismi
polipropilen liflerinden iiretilmektedir. Jeotekstil kumas iiretiminin ise %75’ine yakin
bir kismi dokusuz yiizey kumaslardir. Dokusuz yiizey jeotekstiller liretiminde en
fazla kullanilan tiilbent birlestirme yoOntemleri sirasi ile igneleme, spunbond ve
termal baglamadir. Agir gramajli, kalin dokusuz ylizey jeotekstilerin iiretimi
genellikle igneleme yontemi ile gergeklestirilir ve tretimde cogunlukla stapel
polipropilen lifleri kullanilir. Termal baglama ve spunbond yontemi ile iretilen
jeotekstiller, igneleme yontemi ile {iretilen jeotekstillere gore daha hafif gramajlidir
ve genellikle polipropilen filament halinde kullanilir. Jeotekstil uygulamalarinda
polipropilen liflerin 6ncelikli olarak tercih edilmesinde iki husus 6ne ¢ikmaktadir.

Bunlar:

* Yiiksek kimyasal dayanim ve

* Yeterli mekanik fonksiyonun diisiik maliyette saglanmasidir.

Polipropilen liflerin jeotekstil iiretiminde oncelikli olarak tercih edilmelerinde ilk
husus kimyasal dayanimlar1 ve hidrofob 6zellikleridir. Uygulama sirasinda toprak ve
yeraltt sular1 ile siirekli etkilesim halinde bulunan jeotekstilller buradaki
mikroorganizmalar, mineraller vb maddeler nedeni ile siirekli kimyasal etkilere
maruz kalmaktadirlar. Ozellikle drenaj ve filtrasyon amagl kullanilan jeotekstillerde
bu kimyasal etkiler daha da artmaktadir. Dolayisi ile jeotekstillerin iiretildikleri
hammaddelerin bu gibi kimyasal tehditlere dayanikli olmasi gerekmektedir.
Polipropilen liflerinin kimyasal yapilar1 nedeni ile oda sicakliginda tiim organik
coziiciiler, asit ve alkali ¢ozeltilerine kars1 dayanimi ¢ok iyidir. Nem geri kazanimlari
%0,1’den Kkiiciiktiir ve hidrofobdurlar. Dolayis1 ile yiiksek kimyasal dayanimlari
lifleri jeotekstil uygulamalarinda on plana ¢ikarmaktadir. Jeotekstil iiretiminde

polipropilen liflerinin 6ncelikli olarak tercih edilmesinde ikinci husus ise liflerin
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yeterli mekanik fonksiyonu diger liflere gore daha diisiik maliyetle saglamasidir.
Jeotekstil kullanilarak yapilan zemin takviyelerinde kumaslarin iizerlerine gelen
kuvvetleri emme ve ylizeye dagitma gibi fonksiyonlar1 yerine getirmesi beklenir. Bu
fonksiyonlar yol takviyelerinde ve egim stabilizasyonlarinda 6nemli parametrelerdir.
Dolayis1 ile bu amagla {iretilecek kumas ve hammaddelerinin mukavemet ve
elastikiyet gibi mekanik 6zelliklerinin kullanim yerine uygun seg¢ilmesi gereklidir.
Polipropilen liflerinden iiretilen kumaslar c¢ogunlukla daha diisiik maliyetle bu
mekanik o6zellikleri saglamaktadir. Liflerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi birim
hacimde kullanilan materyal miktarini azaltmaktadir. Dolayis1 ile uygun maliyet ile
yeterli mukavemet saglanabilmektedir. Termal birlestirme yonteminde elde edilen
kumasglarin mekanik 6zelliklerini eriyerek birbirine baglanan lifler belirler. Kumas
kalinlig1 arttik¢a yontemin verimliligi azalir. Kalin kumaslarda i¢ kisimdaki lifleri
birbirine baglayabilmek i¢in 1sinin artirilmasi gerekir bu da yiizeydeki liflerin agir
1sinmast neden olur. igneleme yontemi (mekanik birlestirme) ile iiretilen kalin
jeotekstillerde ise kumaglarin 6zelliklerini birbirine mekanik olarak baglanmis lifler
saglar. Dolayis1 ile tek lif mukavemet oOzellikleri ve liflerin tiilbent igindeki

yerlesimleri kumas mekanik 6zelliklerinin belirlenmesindeki 6nemli parametrelerdir.

Dokusuz ylizey kumas iiretimi i¢in segilen lifler, kumaslarin yiizey ozellikleri ile
fiziksel ve kimyasal davranislarini dogrudan etkilemektedirler. Dolayis1 ile
kumaslarin kullanim yerlerindeki fonksiyonlar1 i¢in gerekli bir¢cok 6zelligi uygun
maliyet kosullarinda saglayan lifler hammadde se¢iminde on plana ¢ikmaktadir.
Polipropilen liflerinin uygun mukavemet ve kimyasal dayanimlari, diisiik maliyetleri
ile birlesince, liflerin giinlimiizde jeotekstiller uygulamalarina en fazla tercih edilen

hammadde olmasini saglamistir.

1.1.7 Sonlu Elemanlar Metodu

Teorik yaklasimlar ve niimerik analizler giiniimiizde miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde sik¢a kullanilan yontemlerdir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere
bagli olarak gelistirilen paket programlar ise bu ydntemlerin etkin kullanimini

yayginlastirmakta ve artirmaktadir.
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Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), malzemelerin veya sistemlerin dig etkenlere
(kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) karst davraniglarinin analizinde kullanilan niimerik bir
metottur. Sonlu elemanlar metodu karmasik bir yapinin kiiciik ve analiz edilebilir
“sonlu” boyutta parcalara ayrilmasi fikrini temel alir. Bu kiigiik elemanlarin
davraniglarinin incelenmesi ve bunlarin tim yapiyr temsil edecek sekilde
matematiksel ve fiziksel yontemlerle birlestirilmesi sonlu elemanlar metodunun
esasint olusturur. Metod, miihendislik uygulamalarinda 6zellikle kati mekanigi,
akigskanlar mekanigi, 1s1 transferi, titresim ve benzeri problemlerin bilgisayar
yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Bu basit diislince
tarzinin miihendislik alaninda kompleks yapisal sistemlerin dizayni: ve analizinde

kullaniminin yan1 sira giinliik yasamda da bir¢ok uygulamasiyla karsilasilabilir.

Sonlu elemanlar metodunun temelini olusturan ilk ¢alismalar 1940’11 yillarda
gelistirilen ve sonsuz biiyiikliikkte oldugu varsayilan bir birimin sonlu kii¢lik pargalara
kafes sistemleri veya tiggenler yardimi ile ayrilmasina dayanan yari analitik analiz
metodlardir. Daha sonra, enerji teoremleri ve yap1 analizi lizerine yapilan ¢aligmalar
sonlu elemanlar metodunun gelisimini hizlandirmistir. “Sonlu Elemanlar” teriminin
kullanilmast ve miihendislik alanindaki lineer diizlem gerilme problemlerinde ilk
uygulanmasi ise 1960’l1 yillarin basinda gergeklesmistir. Metodun iki boyutlu
teorisinin olusturulmasindan sonra, ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi ve
havacilik, insaat gibi ¢esitli uygulama alanlarinda yapisal sistemlerin analizlerinde
kullanilmast gerceklestirilmistir. Daha sonraki yillarda ise yontemin lineer olmayan
malzemeler ve dinamik yiikleme durumu igeren problemler i¢in teorileri ve ¢ziim
teknikleri gelistirilmistir. Sonlu eleman olarak kullanilan geometrik elemanlar ise
kabuk eleman, tabakali eleman vb. bi¢imde c¢esitlenmistir (Oden, 1987). Yontemin
karmagik problemleri ¢cozmedeki basarisi ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere
bagli olarak sonlu elemanlar yonteminin bilgisayar uygulamalar ile yazilimlar
gelistirilmeye baslanmis ve 1970'li yillardan itibaren sonlu elemanlar paket
programlari piyasada yer almaya baslamistir. 1990’lardan sonra ise kisisel
bilgisayarlarda da kullanilabilen sonlu elemanlar paket programlar1 gelistirilmistir.
Sonlu elemanlar programlarinin yayginlagmasi ile birlikte, bir¢ok iiriiniin pahali ve

zaman alict deneysel yontemler ile analiz edilebilen mukavemet o6zellikleri,
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arastirmact ve lreticiler tarafindan daha kisa siirede ve diisiik maliyetle
gerceklestirilebilmistir. Boylece optimum kosullarda {iriin tasarimini gergeklestirmek
miimkiin olmustur. Giiniimiizde sonlu elemanlar metodu mekanik analiz ile birlikte
1s1 transferi, yeraltt sularmin akisi, manyetik alan ve diger bir¢ok problemin

¢Oziimiinde kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ile bir yapinin incelenmesi gesitli islem basamaklarindan
olugmaktadir. Bu basamaklarin en oOnemli asamalart problemin belirlenmesi,
problemin sonlu elemanlar metodu ile analizi ve sonuglarin degerlendirilmesidir.
Sonlu elemanlar metodu ile bir problemin analizinde takip edilen islem akis semast

Sekil-1.39’da verilmistir.

Problemin Belirlenmesi

v

Sonlu Elemanlar Metodunu Kullanmaya Karar Verme

v

Deneysel Parametrelerin Belirlenmesi

v

Model Geometrisini Olusturma
3

Sonlu Elemanlar Modeli Olusturma

Yiiklerin Belirlenmesi Malzeme Ozellikleri

\ v /
Hata Uyarisi Analiz

v

Teorik Analiz Sonuglarimin incelenmesi
ve Deney sonuclari ile Karsilastirilmasi

A

Hatali Sonug¢

A

Sekil 1.39 Sonlu elemanlar metodu islem basamaklari (Hartmann ve Kartz, 2007; Moaveni, 2007)

Sekil-1.39’da da goriildiigii gibi sonlu elemanlar metodunun bir probleme
uygulanmas1 ve problemin ¢oziimiinde asagida ayrintilar1 agiklanan bir¢ok islem

adiminin takip edilmesi gerekmektedir.
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1.1.7.1 Problemin Belirlenmesi ve Sonlu Elemanlar Metodunu Kullanmaya Karar

Verme

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme ve yapilarda, maruz kaldiklar
mekanik, termal, aerodinamik vb yiikler sonucu ¢ok ¢esitli ve karmasik
mekanizmalar olugsmaktadir. Bu mekanizmalarin deneysel Olciimler ile saptanmasi
cogunlukla uzun zaman almakta ve yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Ote yandan
miithendislik uygulamalarinda karsilasilan bazi problemler ise dogrudan ¢oziilemez
veya ¢0ziim i¢in birgok parametrenin ayn1 anda analiz edilmesi gerekir. Bu tip
problemlerin en azindan bir kisminin anlasilmis olmasi bile pratik bir¢ok yararlar
saglamaktadir. Dolayisi ile gesitli yiikler tarafindan olusturulan bu tip miihendislik
problemleri hakkinda fikir edinmek ve malzemelerin davraniglarint 6nceden
belirlemek iizere arastirmacilar tarafindan bir¢ok teorik yaklasim yapilmistir. Bu
teorik yaklasimlardan en eski ve yaygin olanlari, problemi ¢éziimii daha kolay olan
alt problemlere ayirarak daha anlasilir hale getirilmeye c¢alisanlardir. Boylece
olusturulan alt problemler ¢6ziiliip birlestirilerek esas problemin ¢éziimi yapilabilir.
Sonlu elemanlar metodu, miihendislik uygulamalarinda karsilagilan kompleks
yapilarin analizinde, problemlerin alt bilesenlerine ayrilarak c¢o6ziimiinde sikca
kullanilan bir metodudur. Ote yandan sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan
analizlerde elde edilen sonuglar ¢ogu kez problemin yaklasik ¢oziimidiir. Yani
problemin tam ¢oziimii yerine kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢oziimii elde

edilir.

Sonug olarak, miithendislik uygulamalarinda etken olan ¢ok ¢esitli mekanizmalar
nedeni ile deneysel analizi gii¢ olan problemlerle karsilasilabilir. Bu problemler
statik, dinamik, termal vb analiz yontemleri gerektirebilir. Bu gibi problemlerin
¢oziimiinde yaklasik sonuglar elde edilmesi arastirmacilara malzemelerin davranisi
ve tasarimi ile ilgili yeterli bilgileri verebiliyor ise sonlu elemanlar metodu gibi
teorik yontemler tercih edilebilir. Problemi belirledikten ve sonlu elemanlar
metodunu ¢oziimde kullanmaya karar verdikten sonra yapilacak islem teorik

analizlerde ve degerlendirmelerde kullanilacak deneysel verilerin belirlenmesidir.



64

1.1.7.2 Deneysel Parametrelerin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizinde baslangi¢ verisi olarak kullanilacak sabitlerin elde
edilebilmesi i¢in analiz yapilacak sistemi olusturan malzemenin cesitli
parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi gereklidir. Bu parametreler ele alinan
problemin tipine gore malzemenin kuvvet, sicaklik vb. dis etkiler karsisindaki
davranigini gosteren sabitlerdir. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin uygunlugunu
kontrol edebilmek i¢in de deneysel olarak belirlenmis bu parametrelerin bazilar

kullanilmaktadir.

1.1.7.3 Model Geometrisinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizi yapilacak katt modelin geometrik
ozelliklerinin tanimlanmas1 gereklidir. Bu amagla ¢esitli bilgisayar teknikleri ile
incelenecek yapinin geometrik modeli olusulabilecegi gibi, model geometrisi

noktasal veya cizgisel olarak da belirlenebilir.

1.1.7.4 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindaki iki temel adim modelin teorik
altyapisinin olusturulmasi ve onceden belirlenmis geometrik modelin elemanlara
ayrilmast islemleridir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi asamasinda

kullanilan genel terimler asagida kisaca aciklanmistir (Moaveni, 2007; Rao, 2004).

Sonlu Eleman: Analizi yapilacak geometrik yapiy1r parcalara ayiran elemanlara

sonlu eleman denir

Diigiim Noktalari: Sonlu elemanlarin birbirine baglandigi noktalara diigiim
noktalar1 denir. Sekil-1.40°da bir geometrik modeli pargalara bélen sonlu elemanlar

ve elemanlarin birbirilerine bagladiklar: diigiim noktalar1 goriilmektedir.
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Eleman Diigiim Noktasi

Sekil 1.40 Diigiim noktalar1 ve lokal yer degistirme vektorleri

Sekil-1.40°da verilen X-Y-Z koordinat sisteminde bulunan modele problemin
cinsine gore etki eden sicaklik, basing, gerilme gibi fiziksel biiytikliikler herhangi bir
x,y,z noktasindaki diigiim noktasinda bilinmeyen sekil degistirme degiskenlerini

olusturmaktadir.

Lokal ve Global Koordinatlar: Herhangi bir x y z noktasindaki diigiimiin sekil
degistirmesi siras1 ile u, v ve w lokal koordinat sistemi ile gosterilir. Problemin
¢ozlimil i¢in yapmin bulundugu X Y Z gibi global eksenler ile diigiimlerin lokal

koordinatlar1 arasinda bir iliski saptanmasi gerekir.

Sekil Fonksiyonu (Interpolasyon Fonksiyonu): Diigiimlerin yer degistirmelerine
bagli olarak elemanlarin yer degistirmelerini ifade edebilecek sekilde segilen

fonksiyona sekil fonksiyonu denir.

Serbestlik Derecesi: Serbestlik derecesi, diiglimlerin hareket yonlerini belirler,
ornegin; tek boyutlu bir problemde her diigiimiin tek bir serbestlik derecesi vardir ve
her bir serbestlik derecesine karsilik gelen bir hareket yonii vardir; u(x), f =f(x) gibi.
Iki boyutlu bir problemde ise bir diigiimde iki hareket yonii vardir ve her diigiimiin

iki serbestlik derecesi olacaktir.

Stmir Sartlari: Problem smir sartlarma gére ¢oziiliir. Ornegin problemde bir
diiglim i¢in S;=0 ise, o diigiimiin kuvvet altindaki yer degistirmesi sifir kabul edilir.

Sinir sartlarinin belirlenmesi problemin ¢6ziimii i¢in dnemlidir.
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Sonlu Elemanlar Agi: Elemanlarin ve diiglim noktalarinin kombinasyonu sonlu

elemanlar ag1 olarak tanimlanir.

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindaki 6nemli adimlardan birisi
geometrik yapist onceden belirlenen analiz bdlgesinin elemanlara ayrilmasi ve bu
islem icin eleman tipinin secilmesidir. Secilen birim eleman, geometrik bir sekildir.
Bunun amaci, geometrik yapisint bilinen kiigiik elemanlar iizerinde inceleme ve
¢Ozlim yapmanin kolay olmasidir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar
boyutlarina ve sekillerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilirler (Chen, 2005;
Hartmann ve Kartz, 2007).

* Tek boyutlu elemanlar,

« Iki boyutlu elemanlar,

« Uc boyutlu elemanlar,

e Donel elemanlar,

» [zoparametrik elemanlar,

« Plaka, kabuk ve tabakal1 elemanlar.

Modelin sonlu sayida alt pargalara boliinmesinde kullanilacak eleman, analizi
yapilan malzemenin geometrik yapisina ve malzemenin fiziksel 6zelliklerine uygun
secilmelidir. Secilen elemanin analiz bdlgesini dogru temsil etmesi oraninda elde
edilecek teorik sonuglarda gercek ¢oziime yaklasmis olacaktir. Ornegin, analiz
edilecek yap1 tek boyutlu ise diiglim noktalar1 ile sonlu sayida boliiniir, iki ve ¢
boyutlu cisimleri bolmek i¢in dogrular ve diizlemler kullanilir. Birim elemanin
boyutu da analiz sonuglarina etki eder. Birim eleman boyutunun kiigiiltiilmesi ve
analiz alaninda eleman sayisin artirilmasi daha hassas ¢oziim yapilabilmesini
saglamaktadir. Ancak bu durumda analizde ¢oziilmesi gereken denklem sayis1 artar
ve buna bagli olarak gerekli bilgisayar kapasitesi ve zaman da artar. Dolayist ile
¢ozlim bolgesinin uygun eleman tipi ve boyutu ile tanimlanmasi analizinin saglikli

bir bi¢imde yapilmasini saglayacaktir (Chen, 2005).
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Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindaki diger onemli adim ise model
parametreleri arasindaki iligkiyi belirleyen teorik altyapinin olusturulmasidir. Teorik
altyapmin olusturulmasindaki temel prensip, Oncelikle bir elemana ait sistem
Ozellikleri tanimlayan denklemlerin ¢ikartilmasi, daha sonra tiim sistemi temsil
edecek sekilde eleman denklemlerinin birlestirilmesi ve sisteme ait genel lineer
denklem takiminin elde edilmesidir. Dolayisi ile analizi yapilan sistemin kismi
diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi veya fonksiyonel minimizasyonu olarak

formiile edilebilmesi gerekmektedir (Chandrupatla ve Belegundu, 2002; Rao, 2004).

Sonlu elemanlar modelindeki her bir elemanin sinirinda bulunan belirli sayida
diiglim noktalar1 vasitasi ile komsu elemanina zincirleme seklinde ve sonlu sayida
olacak sekilde baglandig1 kabul edilmektedir. Dolayis1 ile her bir elemandaki sekil
degistirmeler dogrudan diigiim noktalarindaki sekil degistirmelerle iligkilidir. Sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degiskenler diigiimlerdeki
sekil degistirmelerdir. Ornegin, bir gerilme analizi probleminde her bir elemana etki
eden dis kuvvetler ile elemanin diiglim noktalarinin sekil degistirme bagintilari
hesaplandiginda tiim sistemin ¢6ziimii kolaylasmis olur. Sonlu elemanlar metodunda
her bir elemanin sekil degistirmesini tanimlamak i¢in diigiim noktalarinin sekil
degistirmelerine bagli olan ve interpolasyon (sekil) fonksiyonu olarak tanimlanan bir
fonksiyon belirlenir. Interpolasyon fonksiyonu sonlu sayida bilinmeyeni olan,
eleman tipine ve c¢oziilecek denklemin derecesine bagli olarak secilen bir
fonksiyondur. Interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir ve
polinomun derecesi birim elemanin diigiim sayisina baglidir. Bilinmeyen sayisinin az
ya da ¢ok olmasina gore secilen fonksiyon lineer veya yiiksek mertebeden olabilir.
Boylelikle her bir elemanin sekil degistirme fonksiyonu tanimlanmis olur. Elemanin
sekil degistirme fonksiyonu belirlendikten sonra modeli olusturan malzeme ya da
malzemelerin fiziksel 6zelliklerine uygun olarak her bir elemanin 6zelliklerini ifade
eden bagintilar tanimlanir. Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisik
metotlar kullanilabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan dort temel yontem sunlardir

(Akay, 2005; Moaveni, 2007).
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* Direkt Yaklagim: Bu yaklasim daha c¢ok tek boyutlu ve basit problemler icin

uygundur.

* Varyasyonel Yaklagim: Bir fonksiyonun, ekstremize yani maksimum ve
minimum edilmesi demektir. Kati cisim mekaniginde en c¢ok kullanilan
fonksiyoneller potansiyel enerji prensibi, komplementer (tlimleyen) potansiyel enerji
prensibi ve Reissner prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonelin tlirevinin sifir oldugu
noktada fonksiyonu ekstremize eden degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan
biiyiikk veya kiiciik olmasimna gdre bu degerin maksimum veya minimum oldugu

anlasilir.

» Olciilmiis Kalict Yaklasim: Bir fonksiyonun gesitli degerler karsiliginda elde
edilen yaklasik ¢oziimii ile gercek ¢oziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu
ile carpilarak toplamlarini minimize etme islemine “6l¢iilmiis ya da agirlikli kalanlar
yaklasimi” denir. Bu yaklagim kullanilarak eleman 6zelliklerinin elde edilmesinin

avantaj1, fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

* Enerji Dengesi Yaklasimi: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekanik
enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklasim bir fonksiyonele ihtiya¢ gostermez.
Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan yaklasik ¢6ziim

isleminde izlenecek yolu degistirmez.

Sonu¢ olarak elemana etki eden dis kuvvetler ile elemanin lokal
koordinatlarindaki sekil degistirmeleri arasindaki iligki bir lineer denklem takim ile
karakterize edilir. Ornegin bir gerilme analizinde; elemanlar F [F,, Fy, F,] kiitle
kuvvetleri, T [Ty, Ty, T,] yiizey kuvvetleri, P; tekil kuvvetleri gibi yiikler etkisi
altinda kaldiklarinda diigiim noktalarinda yer degistirmeler meydana gelir. X, Y, Z
koordinat sisteminde herhangi bir X,y,z noktasindaki diigiimiin u,v ve w ile gosterilen
yer degistirmesi u=u (u,v,w) fonksiyonu ile ifade edilir. Diigiim noktalarina etki
eden kuvvetler ve her bir diigiim noktasindaki yer degistirmeler vektorel olarak

asagidaki matrisler ile ifade edilirler (Chandrupatla ve Belegundu, 2002).
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F=[Fy, Fa, F3,....] (1.2)
U=[Uy, Uy,Us,...] (1.3)
ve

{F}=[K]. {U} (1.4)
yazilabilir.

Burada, {F} digiim dis kuvvetlerini belirten, {U} ise diigiim yer degistirmelerini;
ifade eden siitun matrislerdir. [K]. ise elemanin geometrik ve elastik ozelliklerinden
elde edilen direngenlik matrisidir. Elemanin direngenliginin bulunmasi elemana etki
eden dis etkenler ile lokal degiskenleri arasinda bir iliski kurmak anlamina
gelmektedir. Eleman direngenlik matrisinin belirlenmesinde segilen eleman tipi,
eleman 0Ozellikleri, interpolasyon fonksiyonu vb bircok faktor etkendir. Bu faktorlere

gore eleman direngenlik matrisinin elde edilmesinde farkli yollar izlenir.

Her bir elemanin dis etkenler karsisindaki davranisi matematiksel olarak
tanimlandiktan sonra bunlarin tiim yapiy1 temsil edecek sekilde birlestirilebilir. Yani
elemanlarin davranislarini ifade eden matris denklemlerini birlestirerek sistemin
davranigini ifade eden matris denklemler olusturulabilir. Sistemin matris denklemleri
bir elemanin matris denklemleriyle aym1 formdadir. Fakat sistemde denklemlerin
terim sayis1 fazladir. Diiglim noktalarinda toplanmis farz edilen ve sinir gerilmeleri

dengeleyen kuvvetler ile diigiim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda

[F]= [K] {U} (1.5)

bagintist bulunur.

Burada [F] siitun matris olup dis kuvvetlerin tamamini gostermektedir, [K]
sistemin toplam direngenlik matrisidir. {U} ise diiglimlerin global koordinatlardaki

sekil degistirmelerini gdsteren siitun matristir.

Sistem direngenlik matrisi sistemin digiim sayist ve her diigiimdeki serbestlik
derecesine bagli olarak belirlenir. Elemanlar i¢in hesaplanan direngenlik matrisleri,

elemanin tizerindeki diiglim numaralarina bagli olarak genel direngenlik matrisinde
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ilgili satir ve silitununa yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak kullanilan
diigtimlerdeki terimler genel direngenlik matrisinin ilgili satir ve siitununda {ist liste
toplanmalidir. Elemanlarin diiglim numaralamasi bir sistematige gore yapilirsa genel
direngenlik matrisinde elemanlar diyagonal lizerinde iist liste toplanir. Genelde
direngenlik matrisi simetriktir (Chandrupatla ve Belegundu, 2002). Cismin sonlu
elemanlar modeli yaylardan olusan bir sistem gibi diisiiniiliirse [K] direngenlik
matrisi sistemin bileske yay sabitidir. Her bir elemanin direngenlik matrisi ise

yaylarin kendi sabitleri gibi diisiiniilebilir

Sonugta cismin birim kuvvet etkisi altinda sekil degistirmeleri veren bir denklem
takimi olusturulmustur. Denklem takiminin ¢6ziimii ile cisme ait degiskenler sayisal

olarak elde edilebilir.

1.1.7.5 Simir Sartlarinin ve Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Belirlenmesi

Siir sartlari; cismin belli pargasinda veya pargalarindaki sekil degistirmelerde
yapilan kisitlamalardir. Gerilme analizlerinde bu kisitlamalar, cismin rijit yer
degistirmesine engel olur ve uygulanan dis yiiklerin cisim tarafindan tagmmasini
saglarlar. Sinir sartlari, ayrica cismin g¢esitli kisimlarindaki elastik yer degistirmelerin

Olciilebilecegi bir referans saglar.

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler ise asagida aciklanan cesitli

sekillerde olabilir;

* Tekil Kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanin, hangi diiglimiine ne yonde etki
ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diiglime karsilik gelen satira yerlestirilir.
Problemin cinsine gore tekil yiik kavrami degisebilir. Ornegin 1s1 iletimi probleminde
elastisite problemindeki tekil ytlike karsilik noktasal 1s1 kaynagi veya tanimli 1s1 akigi
yiikleri bulunmaktadir.

* Yayili Kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili olurlar.

« Kiitle Kuvvetleri: Eleman hacmi i¢in gecerli olan merkezka¢ kuvveti ve agirlik

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.
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1.1.7.6 Coziim ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Analiz edilen sisteme yada probleme ait sonlu elemanlar metodu ile olusturulan
denklem takimlarinin ¢oziimiinde eliminasyon yontemi gibi ¢esitli matematiksel
yaklasimlar kullanilmaktadir. Ote yandan ele alinan probleme ve malzeme
ozelliklerine bagl olarak sonlu elemanlar analizinde kullanilacak denklem takimlari
cok yiiksek sayida degisken icerebilir. Bu denklem takimlarinin ¢6ziimii bilgisayar
programlarinin  kullanilmasini  zorunlu kilmaktadir. Bilgisayar donanim ve
yazilimlarindaki gelismeler ile birlikte sonlu elmanlar modeli ve analizinin bilgisayar
programlar1 ile yapilmasi hizla yaygmlagmistir. Gilinlimiizde kullanilan hazir
yazilimlar ve yiiksek kapasiteli gelismis bilgisayarlar sayesinde karmasik yapilarin
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi ve ¢oziimlenmesi daha kolaydir. Sonlu
elemanlar teorisini kullanan ve mihendislik uygulamalarinda yapisal sitemlerin
modellenmesi ve ¢oziimlenmesinde sik¢a kullanilan bazi 6nemli ticari yazilimlar

asagida verilmistir.

*ABAQUS *ADINA *ALGOR

*ANSYS *Calculix *COMSOL Multiphysics
*COSMOS *DUNE *Femap

*HyperMesh *LS-DYNA *MARC

*NASTRAN *PATRAN *STRAND7

Bilgisayar programlari ile yapilan analizlerin sonuglar1 veri ve grafikler seklinde
incelenebilmektedir. Elde edilen sonuglar kendi icerisinde mantiksal uyumluluk
acisindan degerlendirilebilecegi gibi deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile de
karsilastirilabilir. Ornegin bir gerilme probleminde incelenen yapisal modelin diigiim
noktalar1 ve elemanlarina ait gerilme ve sekil degistirme dagilimlar grafiksel olarak
incelenebilir ya da elde edilen gerilme ve uzama degerleri daha 6nceden yapilmis

deneysel veriler ile karsilastirilarak yorumlanabilir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz sonucunda elde edilen

veriler kendi igerisinde ve deneysel degerler ile uyumlu ise, teorik sonuglar
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mihendislik uygulamalarinda ve/veya aragtirmalarda kullanilabilir. Eger uygun
sonuclar elde edilememisse, problemim Sekil-1.39°da verilen islem basamaklar1 goz

oniine alinarak tekrar degerlendirilmesi gerekir.

1.1.7.7. Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanilmasinin Avantajlar

Sonlu elemanlar metodunun miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmast  yontemin uygulanmasindaki avantajlardan kaynaklanmaktadir.
Karmagik bir problemin daha kiiclik parcalara bdliinerek c¢oziilmesinde sonlu
elemanlar metodunu kullanmanin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Moaveni,

2007);

*Sonlu elemanlar yontemi, kati mekanigi, sivi mekanigi, akustik,
elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi bir¢ok alanda kullanima sahiptir.

* Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeni ile analizi yapilacak
kat1 cisim ¢ok karmasik bile olsa bu cismi temsil edebilir.

* Eleman boyutlar1 kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Boylece onemli sekil
degistirmeler beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas iglemler
yapilabilirken, ayn1 parcanin diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi
arttirilabilir.

* Kat1 yapilarin degisik malzeme 6zellikleri (lineer ve nonlineer davranig vb.) ve
diizglin olmayan geometrileri de yontem ile degerlendirilebilir.

* Problem sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

* Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanimdaki bu avantajlarinin yani sira kullanicilarin

karsilasabilecekleri bazi dezavantajlari ise su sekildedir.

* Model geometrisinin olusturulmas1 ve sonuclarin degerlendirilmesi konu
hakkinda bilgi ve tecriibe gerektirir.
* Analizlerde kullanilan ¢ok sayida verinin bilgisayar yazilimlarina aktarilmasinda

hata yapma olasilig1 yiiksektir.
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1.2 Onceki Calismalar

Dokusuz yiizey jeotekstil kumaslarin karakterleri, lif 6zelliklerine (lif tipi, lif
inceligi, lif mukavemeti, lif uzamasi, liflerin oryantasyonu vb.) ve iiretim
parametrelerine (tiilbent birlestirme metodu, kumas agirligi, kumas kalinligi, bitim
islemleri vb) bagl olarak degismektedir. Ote yandan gesitli uygulama alanlarma
sahip dokusuz ylizeyler iiretim ve kullanim sirasinda birgok farkli yiikiin etkisine
maruz kalabilmektedir. Bu nedenle dokusuz yilizey kumaslarin deformasyonu
sirasinda kopma, uzama, kayma, siirtiinme, egilme, burkulma gibi bircok mekanizma
olusmaktadir. Bu mekanizmalarin birbirleri ile etkilesimi sonucu kumaslarin
mekanik olarak karakterize edilmesi daha da zorlasmaktadir. Bununla birlikte
dokusuz yiizey kumaslarin g¢esitli yiikler altindaki mekanik davranislar
arastirmacilar i¢in her zaman ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Cok sayida arastirmaci,
dokusuz yilizey kumaslar cesitli yiikler altindaki davranislarini inceleyerek, nihai
triintin kullanim anindaki mekanik 6zelliklerini hammadde ve {iriin parametreleri
tizerinden Onceden tahmin etmek icin c¢esitli teorik yaklasimlar gelistirilmislerdir.
Problemin karmagik olmasi nedeni ile genellikle her bir yaklagim deformasyonun
baz1 6zel mekanizmasimin dikkate alirken digerlerini ihmal etmistir. Dokusuz yiizey
kumaslarin mekanik ozelliklerinin matematiksel olarak modellenmesi ve mekanik
davraniginin  6nceden tahminlenmesine yonelik ilk calismalar 1960’11 yillarda

gerceklesmistir.

Baker ve Peterson (1960), dokuma ve dokusuz yiizey kumaslarin deformasyon
mekanizmalarini karsilastirdiklar1 c¢alismalarinda, dokusuz ylizey kumaslar i¢in
teorik bir model olusturmuslardir. Calismalarinda giysilik kumaslarda kullanilan ince
dokumalara benzeyen dokusuz ylizeyleri ele alan arastirmacilar, dokusuz yiizeylerin
mekanik davraniglarinin lif 6zellikleri ile baglanti noktas1 karakterinin kompleks
etkilesimine bagli oldugunu vurgulamislardir. Dokusuz yiizey kumas davranislarin
tiilbent yapis1 ve lif 6zellikleri kullanilarak 6nceden nasil belirlenebilecegini ele alan
aragtirmacilar baglantt noktas1 oOzelliklerinden ziyade lif ozelliklerinin kumas
ozelliklerine etkisini incelemeyi tercih etmislerdir. Arastirmacilar ¢aligmanin amacini

su maddeler ile 6zetlemislerdir.
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* Dokusuz yiizey kumaslarin ¢esitli dogrultulardaki malzeme sabitlerini 6nceden
belirleyebilmek icin elastik ortotropik malzeme teorisini kullanmak.

e Lifler i¢cin verilen gerilme-uzama orani Ozelliklerinden ve liflerin tiilbent
icindeki dagilimlarindan dokusuz ylizey kumaslarin ¢esitli dogrultulardaki malzeme

sabitlerini tahmin etmek.

Bu amaglar gergeklestirmek icin bir lif ag teorisi gelistiren arastirmacilar, teoride
dokusuz yilizey kumaslarin tek eksenli gerilme altinda kenarlar1 paralel hareket eden
bir seri “hiicre iiniteden” olustugu, baglarin sadece bu iinitenin kenarlarinda oldugu,
baglar arasindaki lif kisimlarmin diiz oldugu, baglarin kendilerinin uzamadig1 ve
liflerden daha mukavim oldugu kabullerini yapmislardir. Arastirmacilar
olusturduklar lif ag teorisini gercek kumaslara da modifiye etmeye ¢alismislardir.
Backer ve Petterson tarafindan olusturulan bu teorik model dokusuz yiizey
kumaslarin mekanik 6zelliklerinin tahminlenmesinde kullanilan modellerin temelini

olusturmustur. Daha sonra yapilan birgok ¢aligsma bu teori lizerine kurulmustur.

Hearle ve Stevenson (1963, 1964), yaptiklar bir dizi ¢aligmada Baker ve Peterson
(1960) tarafindan gelistirilen teoriyi kumas baglanti noktalar1 arasinda yer alan
liflerin kivrimlarini da dikkate alarak genisletmis ve iyilestirmislerdir. Arastirmacilar
caligmalarinda kumas gerilme 6zellikleri, lif oryantasyon ve lif kivrim 6l¢timlerinin
nasil gergeklestirildigini ayrica agiklamislardir. Arastirmacilar, 1if baslangic
modiiliiniin belirlenmesinde 6nemli etkisi olan lif kivrimini goz 6niinde bulundurarak
farkli yapilardaki dokusuz yiizey kumaslarda teorik hesaplamalar yapmislar ve
bunlart1 deneysel sonuglar ile kiyaslamiglardir. Calismada kimyasal tiilbent
birlestirme yontemi ile viskoz liflerinden {iretilmis kumaslar kullanilmistir.
Kumaslarin elde edilmesinde kullanilan tiilbent birlestirme isleminde farkli
kimyasallar secilerek, degisik yapidaki dokusuz ylizeyler incelenmistir. Yapilan
caligmalar sonucu elde edilen gerilme-uzama orani egrilerinin, deneysel olarak elde
edilen egriler ile genel olarak uyumlu oldugunu vurgulayan arastirmacilar, teorik
sonuglarda meydana gelen sapmalarin kimyasal baglayicinin uzamaya etkisinden ve

baglanti1 noktas1 kopmalarindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Hearle ve Newton (1967), dokusuz yiizey kumaslarin mekanik o6zelliklerini
tahmin etmek i¢in yaptiklart ¢alismada enerji metodunu kullanmiglardir.
Calismalarinda enerji metodunun genel formiilasyonlarin1 dokusuz yiizey kumaslar
icin uyarlayan arastirmacilar, kullandiklar1 temel teorik denklemlerin ayrintilarim
aciklamiglardir. Teorik yaklasimda enerji metodunun kullanilmasinin, daha 6nceki
modellerde kullanilan gereksiz kabullerin yapilmasini ortadan kaldirdigini belirten
arastirmacilar, diizenledikleri denklemlerin dokusuz yiizey kumaslarin gerilme
ozelliklerini agiklamak i¢in daha once gelistirilen formiillerin daha dogru bir ifadesi
oldugunu belirtmislerdir. Bu genel denklemlerin, kuvvet analizlerinin zor
yapilabildigi problemlerin ¢ézlimiinde kullanilabilecegini ve bdylece dokusuz yiizey
kumaslar gibi karmasik yapilarin mekanik davranmislarinin anlasilmasia kolaylik
saglayabilecegini vurgulayan arastirmacilar, mevcut teorinin gelistirilmesi ile daha
karmasik ag yapilariin ¢éziimlenmesine de yardimei olabilecegini belirtmislerdir.
Arastirmacilar daha sonra yaptiklar1 diger bir ¢alismada (Hearle ve Newton, 1968)
ise enerji metodunu kullanarak gelistirdikleri teorik modelin ger¢cek kumaslara
uygulanabilirligini  degerlendirmislerdir. Bu amagla teorinin matematiksel
coziimlemesini yapabilecek bir bilgisayar programi olusturarak, elde ettikleri verileri
gercek kumaglarda belirledikleri deneysel veriler ile kiyaslamiglardir. Caligmada
kimyasal baglama yontemi kullanilarak firetilmis ticari kumaglar kullanilmistir.
Kumaglar c¢esitli liflerden olusmakta ve farkli oranlarda baglayici madde
icermektedirler. Dokusuz ylizey kumaslari olusturan lif ve bu liflerin yerlesim
verilerini kullanarak elde ettikleri teorik gerilme-uzama orani egrilerini, deneyler
sonucu belirlenen gerilme-uzama orani egrileri ile kiyaslayan arastirmacilar, lif
yerlesimlerinin kumas davranisini nasil etkiledigini aciklamiglar ve analizlerde
yiiksek uzama oranlarinda baglayicinin (yapistirict) uzama etkisinin de géz Oniine

alinmasi gerektigini vurgulamislaridir.

Hearle ve Ozlansav (1979) tarafindan kimyasal tiilbent baglama yontemi ile
tiretilmis dokusuz yiizey kumaglarda sonraki yillarda yapilan bir ¢alismada, onceki
modellerde dikkate alinmayan baglanti noktasi (yapistirict) deformasyonu da dikkate

alinarak teorik yaklagim biraz daha gelistirilmistir.
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Hearle ve ark. ayrica ayn yillarda yaptiklar bir dizi ¢alismada (Hearle ve Sultan,
1967,1968; Hearle ve Husain, 1971) igneleme yontemi ile tiretilmis dokusuz yiizey
kumaslarin mekanik dzelliklerine etki eden parametreleri de incelmislerdir. Igneleme
yontemi ile iiretilen dokusuz ylizeylerin mekanik 6zelliklerini hammadde, lif tipi,
tiilbent tipi, igne tipi, igneleme ve bitim islemleri gibi bir¢ok {iretim parametresinin
etkiledigini belirten arastirmacilar, mekanik davranisin belirlenmesi asamasindaki en
onemli parametrenin ise liflerin birbirleri ile etkilesimleri ve siirtiinme ozellikleri

oldugunu vurgulamislardir.

Simiilasyon tekniklerinin ve bilgisayar modellerinin gelismesine paralel olarak
dokusuz yiizey kumaglarin davraniglarini tanimlamak i¢in geg¢miste olusturulan
teorik altyap1 kullanilarak gelistirilen bilgisayar yazilim ve programlarinin sayisinda

da zamanla artis olmustur.

Brinton ve ark. (1983, 1984a, 1984b), yaptiklar bir dizi ¢alismada dokusuz ylizey
kumaslarin mekanik o6zelliklerini tahminlemek i¢in kumasin temel mikroskobik
goriintiisiinii  tanimlayan bilgisayar simiilasyon tekniklerinin kullanilabilecegini

gostermislerdir. Aragtirmacilar ¢alismanin algoritmasini su sekilde tanimlamislardir.

Lif Verileri
" Dokusuz Yiizeyin
Basl Tiilbent S -
as émglg tlben — Program | — | Ongoriilen Mekanik
eometrisi o i i
. Ozellikleri
Kimyasal
Baglayici Verisi

Sekil 1.41 Brinton ve ark. tarafindan olusturulan programin algoritmasi

Sekil-1.41°de verilen bu algoritmanin uygulanabilmesi i¢in aragtirmacilar uygun
bir kumas modeli gelistirmistir. Gelistirilen kumas birebir ger¢ek kumaslar ile
ortismemektedir ¢ilinkii matematiksel uygunluk o6n planda tutulmustur. Lif
ozellikleri, liflerin geometrik yerlesimi ve kimyasal baglayici verileri géz Oniine
alinarak matematiksel c¢oziimlemeler yapan bir program yazilmis ve program
yardimiyla kumas 6zellikleri tahminlenmeye calisilmistir. Bag noktalarin kopmasi ve

kumas deformasyonun inceleyen arastirmacilar, ger¢ek kumaslarda meydana gelen
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1if kivrilmasi, lif kopmasi, baglanti noktas: kopmasi ve baglant1 noktasi esnemesi gibi
birgok 6nemli faktdriiniin ele alinmasi ile daha dogru sonuclar elde edilebilecegini
vurgulamiglardir. Bu parametrelerin devreye girmesinin programlamada yeni
detaylar1 ortaya ¢ikaracagini belirten arastirmacilar, bu ¢alismada sadece bilgisayarh
simiilasyon metodlarinin dokusuz ylizey kumaslarin mekanik 6zelliklerinin

tahminlenmesindeki basarisini1 gostermeye ¢alismislardir.

Jirsak ve ark. (1993), calismalarinda tekstil yapilarimin tasariminda da bir arag
olarak kullanilan teorik modellerin asamalarini analiz ederek, dokusuz yiizey
kumaglar i¢in iki boyutlu bir teorik modelin olusturulmasini agiklamislardir.

Arastirmacilar teorik modellerin;

* Modelin olusturulmasi,

* Model parametrelerini belirleyen olasiliklarinin tespit edilmesi ve

* (Cesitli tekstil materyalleri ve deformasyon tipleri i¢in model gecerliliginin
dogrulanmasi asamalarindan olustugunu belirtmislerdir. Model gecgerliligini sinarken
negatif bir sonu¢ alinmissa tekrar baslangica doniilmesi gerekliligini vurgulayan
arastirmacilar, eger model gecerlilige sahip ise,

* Deneysel verileri kullanarak model parametreleri ile deney parametreleri
arasindaki iligkinin ve

* Bilgisayar denemeleri yardimi ile farkli deformasyonlar i¢in model
parametreleri ile model Ozellikleri arasindaki iligkinin  bulunabilecegini

belirtmislerdir.

Arastirmacilar bu temel asamalar kullanarak dokusuz yiizey kumaslar i¢in iki
boyutlu bir model olusturmus, bu modelin parametrelerini ve parametrelerin
etkilesimi sonucu olusan mekanizmalart incelemislerdir. Calismada, ayrica
modeldeki baglanma noktalarinin, gerilme-sekil degistirme Gzelliklerine,
bilgisayardaki ¢6ziim zamanina ve modelin stabilligine etkisi incelenerek tekstil

malzemeleri i¢in bilgisayarli simiilasyon tekniklerinin metodolojisi tartigilmustir.
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Zaman igerisinde goriintiileme tekniklerinin ilerlemesine bagli olarak caligsmalar
lif oryantasyonun bu teknikler ile belirlenmesi ve uygulanan bir deformasyonda
liflerin nasil davrandig lizerine yogunlasmistir. Pourdeyhimi ve ark. (1996a, 1996b,
1997a, 1997b, 1999) yaptiklar1 bir dizi ¢calismada, dokusuz yiizey kumaslarda lif
oryantasyonunu karakterize etmek i¢in goriintii analizi tekniklerini kullanmiglardir.
Bu amagla Oncelikle farkli dokusuz ylizey kumas goriintiileri yaratabilen bir
simiilasyon semasi gelistirmislerdir. Serinin daha sonraki caligmalarin da ise; direk
lif izleme yoOntemi, goriintiiniin iki boyutlu fourier analizinden power spektrum
yontemi, flow-field analiz yOntemini kullanarak dokusuz ylizeylerde Ilif
oryantasyonunu saptamaya calismislardir. Seriyi, optik tarama metodlar: ile goriintii
analizi metodlarin1 karsilastirarak sonlandirmislaridir. Aragtirmacilar calismalarinda
0zel olarak iretilmis gercek kumaslari da dikkate alarak degerlendirme ve

kiyaslamalar yapmislardir.

Bais-Singh ve Goswami (1995), yaptiklar1 ¢alismada spun-bonded dokusuz yilizey
kumaslarin gerilme 6zelliklerini tahmin etmek i¢in yeni bir teori gelistirmislerdir.
Teorinin olusturulmasinda veri olarak dokusuz yilizey kumaslar1 olusturan liflerin
gerilme-uzama davraniglari, liflerin oryantasyon agisi dagilimlari, kumas poisson
oranlar1 ve kumas kayma gerilmeleri kullanilmigtir. Teorinin matematiksel
coziimlemesi 1ise tabakali kompozit yapilardakine benzemektedir. Teorik
coziimlemeler arastirmacilar tarafindan yazilan bir bilgisayar programinda
gerceklestirilmistir. Iki adet spun-bond kumas icin elde edilen deneysel ve teorik
gerileme-uzama orant egrilerini karsilagtirmali olarak inceleyen arastirmacilar,
calismada kullanilan kumaslar i¢in teorinin iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Calismada, teorik analiz verilerinin saptanmasinda tek eksenli ve iki eksenli ¢cekme
testleri sonucu elde edilen poisson oranlarindan yararlanilmistir. Bu iki metodun
karsilagtirilmast ise ayrica yapilmustir. Bais-Singh ve ark. (1996), diger bir
caligmalarinda daha oOnce olusturduklar1 teorik modeli kullanarak, spun-bond
dokusuz yiizey kumaslarda tek eksenli gerilme testinde ¢cekme yoniine dik yonde
olusan daralmalar1 karakterize etmeye ¢alismislardir. Bu amacla ¢ekme yoniindeki ve
cekme yoOniine dik yondeki uzama oranlarini teorik ve deneysel yaklagimlar ile

hesaplayarak poisson oranlarini belirlemislerdir. Arastirmacilar ¢ekme yoniindeki
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uzama ve ¢ekme yoOniine dik yondeki daralmay1 ayn1 anda dlgebilmek icin tek eksenli
cekme testleri gerceklestirilen kumaslar1 bélmelere ayirmis ve yiiksek ¢oziintirliiklii
kamera ile testleri kaydetmislerdir. Elde ettikleri verileri goriintii analizi teknikleri ile
isleyerek cekme yoniine dik yonde farkli oranlarda olusan daralmalar1 hesaplamaya
calismislardir. Bais-Singh ve Goswami (1998), ayrica gelistirdikleri teoriyi spun-
bond dokusuz ylizey kumasglarin iki eksenli gerilme testlerindeki deformasyonu
tahminlemek i¢in de kullanmiglardir. Model iki eksenli ¢ekme testinde ¢ekme
yoniine dik yondeki gerilmeleri daha iyi tahminleyebilmistir. Cekme yoOniindeki
yiiksek uzama oranlarinda ise gerilmeler tam olarak tahminlenememistir. Dolayist ile
liflerin yeniden yonlenebildigi az sayida baglanti noktasi ile birbirine baglanmis
kumaslardaki gerilmeleri tahminlemek i¢in model yeterli bulunmamaistir. Bais-Singh
ve ark. (1998), ayn1 y1l yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise spun-bond dokusuz yiizey
kumaglarda tek eksenli ¢ekme deneylerinde olusan gerilme-sekil degistirme
bolgelerinin uniform olmadigini gostermek ic¢in analitik ve deneysel yontemleri
kullanmiglardir. Kumastaki tek eksenli gerilme altinda uniform olmayan bu gerilme-
sekil degistirme olaymi simiile etmek i¢in sonlu elemanlar modelini kullanan
arastirmacilar, teorik c¢oziimleme icin bir sonlu elemanlar formiilasyonu
gelistirmislerdir. Modelin matematiksel ¢oziimlemesinin temelini ise arastirmacilar
tarafindan Onceki c¢alismalarinda da kullanilan tabaka teorisi olusturmaktadir.
Modelde veri olarak liflerin mekanik 6zellikleri ile kumas igerisindeki dagilimlarini
kullanan arastirmacilar, ¢oziimlemeleri gergeklestirmek i¢in olusturduklari malzeme
modelini  sonlu elemanlar paket programi ABAKUS’e  aktarmuslardr.
Coziimlemelerde liflerin lineer olmayan gerilme-uzama orani egrileri de goz oniinde
bulundurulmustur. Farkli sayida elemanlardan olusan geometrik modeller kullanan
arastirmacilar eleman sayisindaki degisimin ¢oziime etkisini de incelemislerdir.
Eleman sayisindaki artis ile modelin daha hassas degerler hesaplandigini, ancak
belirli bir eleman sayisindan sonra hesaplanan degerlerin ¢ok fazla degismedigini
belirten arastirmacilar, uygun ¢6ziim i¢in gerekli optimum eleman sayisini
belirlemeye c¢alismislardir. Elde ettikleri teorik analiz sonuglarmmi inceleyen
arastirmacilar, model iizerinde uniform olmayan bir gerilme dagilimi olustugunu
belirterek, koseler ve orta nokta gibi bazi kritik noktalardaki gerilme-uzama

davranisini aciklamaya calismislardir. Ayn1 zamanda gerilme birikimi olan diger
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noktalar1 da inceleyen aragtirmacilar, olusturduklart model ile kumaslarda ¢ekme
testinde olusan yanal daralmalarin ve uniform olmayan gerilme dagilimin ilk defa

hesaplanabildigini vurgulamislardir.

Liao ve ark. (1997), benzer ¢aligmalarinda spun-bond dokusuz yiizey jeotekstil
kumaslarin mekanik davraniglarini belirlemek i¢in sonlu elemanlar metodu ve
tabakali kompozit teorisini kullanarak yeni bir model gelistirmislerdir.
Aragtirmacilar, modellerinde dokusuz ylizey kumaslar1 olusturan liflerin mukavemet
ozellikleri ve kumas igerisindeki oryantasyon agcilarindan yararlanmislardir.
Calismada olusturulan sonlu elemanlar yapisal matrisi lif Gzellikleri esasli bir
matristir ve arastirmacilar bu matrisin elemanlarin1 olusturan ¢ekme yoniine dik
yondeki elastisite modiilii, kayma gerilmesi ve poisson oranlarmi lifler igin sifir
olarak kabul etmislerdir. Dolayis1 ile ¢ekme yoniindeki lif elastisite modiilleri
matrisin tek sabiti olarak kalmistir. Kumas igerisinde farkli dogrultularda yerlesmis
liflerin ¢ekme yoniindeki elastisite modiiliinii hesaplamak ve liflerin nonlineer
gerilme-uzama orani egrilerini dikkate alarak baslangi¢ verilerini belirlemek icin bir
yaklasim da gelistiren arastirmacilar, sonlu elemanlar analizini C dili ile yazdiklari
programda gerceklestirmisler ve ¢ikti grafiklerini Matematika programinda
olusturmuslardir. Elde edilen teorik ¢éziimlemelerin degerlendirilmesi 110 ve 210
gr/m’ a@iligindaki iki spun-bond kumasin deneysel calisma sonuglar ile
karsilastirilarak yapilmistir. Birbiri ile uyumlu deneysel ve teorik kumas gerilme-
uzama orani egrileri elde eden arastirmacilar, kumas iizerinde olusan gerilme
dagilimi farkliliklarim1 da incelemislerdir. Modelin veri olarak poisson orani ve
kayma gerilmelerini kullanmadan hesaplama yapmasinin, Ol¢iimlerde ve teorik
hesaplamalarda islem siiresini kisalttigini1 belirten arastirmacilar, modelin kumastaki
relaksasayon ve gerilme dagilimi degisimlerini géz Oniine aldigin1 vurgulamislardir.
Liao ve Adanur (1999), tarafindan yapilan baska bir ¢caligmada ise dokusuz yiizey
kumaslarin deforme olma ve kopma asamalarini analiz etmek i¢in bilgisayar destekli
bir model gelistirilmistir. Bu calismada da tek lif ozellikleri ve liflerin kumasg
icerisindeki yerlesimini veri olarak kullanan arastirmacilar, lokal deformasyon olayz,

liflerin kopma pozisyonu dagilim1 ve kopma olusturma egilimi gibi deformasyon
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karakteristiklerini tartismiglar ve analiz etmeye c¢alismislardir. Dokusuz ylizey

kumaglarda ¢ekme testlerinde olusan kopmalarin;

* Baglant1 noktas1 kopusu,

* Lif kopusu ve

o Lif bolimleri kaymasindan kaynaklanabilecegini belirten arastirmacilar, bu
calismalarinda lif kisimlarindan kaynaklanan kopuslar1 incelemis ve teorik olarak

analiz etmislerdir.

Dokusuz ylizeylerin tek eksenli ¢cekme testindeki mekanik davranisini simiile
etmek i¢in daha oOnceki ¢aligmalarinda uyguladiklar1 yapisal model ve sonlu
elemanlar analizini kullanan arastirmacilar, bu ¢alismalarinda kumas bozunmasi ve
kopma asamalarini analiz etmek i¢in iterativ hesaplama prosediiriini de
kullanmiglardir. Tek eksenli ¢ekme testi boyunca farkli agilarda yonlemis liflerin,
farkli gerilme-uzama davranigini sergiledikleri ve ¢ekme yoniine dik yonde olusan
daralmanin da kumas iizerinde farkli gerilme bolgeleri olugsmasina neden oldugunu
belirten arastirmacilar, dokusuz yiizeylerin ¢ekme testi sirasinda farkli degerler
alabilen lif elastisite modiiliinii dogru olarak hesaplayabilmek igin relaksasyon
prosediiriinii  kullanmislardir. Olusturduklart modeli kullanarak elde ettikleri
sonuglart deneysel veriler ile karsilastiran arastirmacilar, modelin hem diisiik
uzamalar1 hem de orta ve yiiksek uzamalar1 tahminleyebildigini belirtmislerdir. Tek
eksenli gerilme testinde kumas iizerinde olusan lokal deformasyonlar1 da inceleyen
aragtirmacilar, lif yerlesimi ve lif oryantasyon agisina gore degisen deformasyonlari
sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir. Baglangicta lifleri diiz olarak
kabul eden yazarlar daha sonra yaptiklar1 baska bir ¢alismada (Adanur ve Liao,

1999) lif kivrimlarini da dikkate almis ve modellerini gelistirmislerdir.

Bergado ve ark. (2001), eksenel simetrik yiikleme kosullar1 altinda igneleme
yontemi ile iiretilmis dokusuz ylizey jeotekstil kumaslarin davranisini inceledikleri
caligmalarinda, jeotekstillerde uygulanan genis enli ¢gekme testi, patlatma testi gibi
eksenel ylikleme testlerini ve bunlarin birbirleri ile iliskilerini incelemislerdir.

Caligmalarinda filament polipropilen liflerinden igneleme yontemi ile tiretilmis ii¢
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farkl1 gramajda jeotekstil kullanan arastirmacilar, tiim kumaslara genis enli ¢ekme
testleri ve patlama testlerini uygulayarak bu iki test sonuglar1 arasinda niimerik bir
iliski saptamayr amacglamiglardir. Ayrica patlama testlerinin laboratuar ve saha
kosullarinda olmak {izere iki farkli durumunu inceleyen arastirmacilar, toprak
icerisinde gerceklestirilen modifiye patlama testi icin bir sonlu elemanlar modeli
olusturarak, =~ PLAXIS sonlu elemanlar programinda teorik  analizler
gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar analizleri, jeotekstil kullanilan uygulamalarda
sistemin tasima kapasitesinin, jeotekstil kullanilmayan uygulamalara gore arttigini

gostermistir.

Kim ve ark. (2000), dokusuz ylizeylerde yiik-uzama deneyleri sirasinda olusan
yapisal degisimleri karakterize edebilmek igin, stapel polipropilen liflerinden 1s1l
baglama yontemi (kalandirlama) ile farkli baglama sicakliklarinda iiretilmis
kumaslart incelemislerdir. Dokusuz ylizey kumasglarin lif oryantasyonu, baglanti
bolgesi uzama orani, birim iinitenin uzama orani ve kayma sekil degistirmesi gibi
yapisal ve deformasyon parametrelerinin yiik altindaki davranigini inceleyen
arastirmacilar, bu amagla ¢ekme testi sirasinda kumaslar1 izleyen yiiksek
¢coziinlirliiklii bir kamera kullanmiglardir. Elde ettikleri goriintiileri degerlendiren
aragtirmacilar sonuglarin dokusuz yilizey kumaslarda kopma mekanizmasi hakkinda
fikir verebilecegini belirtmislerdir. Dokusuz ylizey kumaslarinin deformasyon
mekanizmasinin yapisal anizotropi ve baglanti noktalar1 anizotropisi tarafindan
belirlendigini vurgulayan arastirmacilar, ayrica farkli baglama sicakliklarinin
kumaslarin deformasyon mekanizmasi iizerinde ¢ok az veya hi¢ etkisi olmadigini

aciklamislardir.

Kim ve Pourdeyhimi (2001), 1si1l baglama teknigi ile filamentlerden iiretilmis
dokusuz yiizey kumaslarin mekanik performanslarini modelledikleri ¢alismalarinda,
baglant1 noktas1 geometrisi ve dagilimini ele alarak yeni bir yaklasim yapmislardir.
Arastirmacilar teorik analizlerde lif gerilme-uzama oram1 Ozelliklerini, lif
oryantasyon dagilimini ve baglant1 noktas1 geometrisinin sekli, araligi, frekansi gibi
detaylarim1 baslangi¢ verisi olarak kullanmiglardir. Lif oryantasyon ag¢is1 dagilimini

gercek kumasglar iizerinden goriintii analizi yontemi ile belirleyen arastirmacilar,
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baglant1 noktas1 dagilimini da belirlemek i¢in bu yontemi kullanmislardir. Goriintii
analizi yonteminde bag noktasi ile ilgili tam olarak belirlenemeyen bazi detaylarini
elde etmek i¢in ise simiilasyon yontemlerini kullanmislardir. Simiilasyon yontemi
aynt zamanda yapisal detaylar1 Ozellestirmek icinde kullanilmistir. Goriinti
simiilasyonu algoritmasi, ara-yiizii ve uzama orani artigina gore teorik ¢ézlimlemeyi
yapan programlar C++’da yazilmistir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuclari,
kullandiklar1 baslangic parametrelerine gore degerlendirmisler ve simiilasyon
tekniginin deneysel olarak belirlenmesi gereken bazi parametreleri elimine ederek
¢ozlimil kolaylastirdigini belirtmislerdir. Kim ve ark. (2001) ayn1 y1l yaptiklar1 diger
bir caligmada ise 1s1l baglama teknigi ile iiretilmis dokusuz yiizey kumaglarin
mekanik ozelliklerindeki anizotropiyi deneysel gozlemlemeler ile incelemislerdir.
Calismada farkli islem kosullart (sicaklik, basing ve baglanma alani) kullanilarak
tiretilmis bir dizi dokusuz yiizey kumasta elastisite modiilii, ¢cekme testindeki
gibi diizlemdeki mekanik 6zellikler i¢in anizotropik davranmis degerlendirilmistir. Lif
dagilimim belirlemek ve kopma mekanizmasini tanimlamak igin goriintii analizi
teknigini kullanan arastirmacilar, baglama alant ve baglama sicakligmin tim
mekanik ozellikler lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar
1s1l baglama yontemi ile tiretilmis dokusuz yiizey kumaslarin mekanik 6zeliklerinin

basit bir bileske model ile sayisal olarak da saptanabilecegini gostermislerdir.

Kim (2004a), daha sonra yaptig1 baska bir ¢aligmasinda 1s1l baglama teknigi ile
tiretilmis dokusuz ylizey kumaslarin 6zelliklerini tahminleyebilmek i¢in ortotropik
simetri teorisini farkli agilarda kullanarak degerlendirmeler yapmistir. Dokusuz
ylizey kumaglar icin olusturulan teorik matrislerdeki sabitleri bulmak i¢in,
calismasinda polinomial regresyon analizini kullanan aragtirmaci kumaslarin diizlem
gerilme durumunda tahminlenen sabitlerinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu
gostermistir. Arastirmaci ayni yil yaptigr diger bir ¢calismasinda (Kim, 2004b) ise lif
oryantasyon ag¢isini goriintii analizi yontemi ile belirleyerek 1sil baglama ile iiretilmis
kumaslarda lif oryantasyon dagilimi fonksiyonu ile mekanik anizotropi iligkisini
incelemistir. Lif oryantasyon agisinin kumaslarin anizotropik davranist ilizerinde

onemli etkisi oldugunu belirten arastirmaci, ¢cekme testinde uygulanan yiikiin yoniine
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gore olusan farkli yilik transfer mekanizmasinin da bu kumaslarda mekanik

anizotropiye neden oldugunu agiklamstir.

Lin ve ark. (2003), 1s1] baglama yontemi ile iiretilmis dokusuz yiizey kumaslarin
mekanik Ozelliklerine 1if yerlesiminin etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda,
anizotropinin dokusuz yiizey kumaglarin yapisal ozellikleri ve uygulamalari igin
onemli bir parametre oldugunu vurgulamiglardir. Calismalarinda dokusuz yiizey
kumaslarin mekanik o6zelliklerinin 1if inceligi, lif uzunlugu ve lif yerlesimi gibi
hammadde 6zelliklerine ve iiretim teknigi parametrelerine bagli oldugunu belirten
aragtirmacilar, 1s1l baglama yontemi ile farkli oryantasyon acilarinda iiretilmis 50
gr/m” den diisiik agirliktaki kumaslarin cekme mukavemeti, yirtilma mukavemeti ve
patlama mukavemeti gibi Ozelliklerini incelemislerdir. Paralel serim ile {iretilmis
kumaglarda ¢ekme testlerinde makina yoniindeki mukavemetin, makina yoniine dik
yondeki mukavemete oram1 4 {in iizerinde, rasgele serimde ise 3’den diisiik
bulunmustur. Trapezoid yirtilma testinde rasgele serim i¢in makina yonii ve makina
yoniine dik yon arasindaki oran 5’in iizerinde bulunmustur. Patlama mukavemeti ise

rasgele serimde paralel serime gore daha diisiik elde edilmistir.

Limen ve Warner (2005), caligmalarinda kimyasal baglama yontemi ile
polipropilen liflerinden iiretilmis spun-bond dokusuz yilizey kumaslarin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Bu kumaslarin gerilme ve uzama davraniglarini
tahminleyebilmek i¢in lif, baglayicit kimyasal ve tiilbent 6zelliklerini dikkate alan
kafes sistemi esasli bir modeli sonlu elemanlar yontemini kullanarak
olusturmuslardir. Arastirmacilar sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen

gerilme-uzama orani egrilerinin deneyler ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Rawal A. ve Anandjiwala R. (2006) igneleme yontemi ile iiretilmis ¢ok
fonksiyonlu jeotekstillerin iiretim parametreleri ile 6zellikleri arasindaki iliskiyi
inceledikleri ¢alismalarinda, jeotekstillerin {iretim parametrelerini optimize etmeye
calismislardir. Bu amagcla igneleme ile iiretilmis dokusuz ylizeylerin ozelliklerini
tahminleyebilmek icin besleme hizi, igneleme frekansi, igne dalis derinligi gibi

tretim parametreleri arasinda Fourier serileri ve c¢oklu regresyon teknikleri
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kullanilarak bir dizi ampirik iliski kurmuslardir. Bu parametrelerin jeotekstillerin
geometrik ve hidrolik ozelliklerine etkisini de inceleyen arastirmacilar, igne dalig
derinliginin artmasina ve/veya igneleme frekansina bagli olarak liflerin yatay
konumdan dikey konuma dogru yonlenmelerinin jeotekstil ozelliklerini 6nemli
Olgiide etkiledigini belirtmislerdir. Bu teorik yaklasim ile, aranan jeotekstil
ozelliklerine gore iiretim parametreleri optimize edilerek, c¢ok fonksiyonlu
jeotekstiller iiretilebilecegini belirten arastirmacilar, lif oryantasyonu ve godzenek
acikligr gibi geometrik oOzelliklerin 6zellikle her hangi bir drenaj ve filtrasyon
uygulamasinda kullanilan jeotekstile gore kontrol ve modifiye edilebilecegini

aciklamislardir.

Rawal ve ark. (2007), yaptiklar1 diger bir ¢calismada 1s1l baglama (sicak hava ile)
yontemi ile %100 poliester ve bikomponent poliester liflerinden iiretilmis dokusuz
yiizey kumaslarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada gerilme, egilme,
kayma gerilmesi ve sikisma oOzellikleri incelenen dokusuz yiizeylerin ayrica lif
oryantasyon agilari da olclilmiistiir. Cekme testlerinde kavrama yontemini kullanan
arastirmacilar, egilme ve sikistirma testlerinde KES-F sistemini kullanmislardir.
Kayma gerilmesi 6lgiimlerinde ise 45%ye kadar olan gergeve testini uygulanuslaridir.
Lif oryantasyon agis1 Ol¢timleri, lif takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak
kullanilan iki boyutlu goriintii analizi teknigi ile yapilmistir. Lif oryantasyon
Olciimlerinde kumas kesitindeki liflerin dogrultular1 saptanmis ve Olclimler
sonucunda karsilasilan belirsizlikler ve hatalar incelenerek tartisilmistir. Numune
kumaslarda, lif oryantasyon agis1 ile degisen g¢ekme ve egilmenin anizotropik
karakteri de incelenmistir. Arastirmacilar, basit bir mikro-mekanik model ile de
dokusuz ylizey kumaslarin cesitli test yonleri icin eksenel yilikleme atlindaki
baslangi¢c gerilme tepkisini tahminlemeye calismislaridir. Farkli agilardaki ¢ekme
testleri i¢in degisik teorik sonuglar elde edildigini belirten arastirmacilar, gerilme-
uzama orani egrileri agisindan sifir derece ile yapilan ¢ekme testlerinde daha uyumlu

sonuclar elde edildigini vurgulamislardir.
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Gutier ve ark. (2007), dokusuz yiizey jeotekstillerin tek eksenli gerilme altindaki
anizotropik mekanik davraniglarint inceledikleri ¢alismalarinda kumaglarin
termomekanik o6zelliklerini ele almislardir. Kumaslarda tek eksenli gerilme testinde
yilk ve uzamanin yani sira Uglincii bir parametre olarak oOrnek yilizeyindeki
sicakliklart da 6lgen arastirmacilar boylece lif ve filamentlerin siirtlinme 6zelliklerini
de gozlemleyerek, kumas deformasyonu sirasinda meydana gelen anizotropik
mekanik davranisi ¢esitli dokusuz ylizey kumaslar icin tanimlamaya calismislardir.
Olgiimlerde tek eksenli cekme testi dijital ve termal kameralar ile kaydedilerek
kumaslarda meydana gelen gerilme dagilimlar1 ve kumas ylizeylerinin termal haritas1
elde edilmistir. Caligmalarinda numune olarak igneleme yontemi ve 1s1l baglama
yontemi ile tiretilmis iki dokusuz yiizey jeotekstili inceleyen arastirmacilar, igneleme
yontemi ile dretilmis kumaslarinin gerilme dagilimi ve sicaklik dagiliminin
anizotropik 6zellik gdsterdigini, 1511 baglama yontemi ile iiretilen kumaslart ise daha
izotropik 6zellikte oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar bunun sebeplerini iiretim
tekniklerindeki farklilik ve 1s1l baglanmis kumaslarda baglant1 noktalarinin eriyerek

birbirine tutundugu icin tamamen hareketsiz olmalarina baglamislardir.

Yukarida Ozetlenen Onceki calismalarda goriildiigii gibi, tek lif ozellikleri ve
liflerin kumas igerisindeki yerlesimlerini kullanan teorik yontemler ile dokusuz
ylizey kumaslarin mekanik davraniglart1 6nceden belirlenebilmektedir. Bu amacla
cesitli aragtirmacilar tarafindan olusturan teorik modellerin gergek kumaslara
uyarlanmas1 ve modellerin ¢oziimlenmesinde genellikle bilgisayar destekli
programlar kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu da bu modellerin olusturulmasi

ve ¢ozlimlenmesinde kullanilan 6nemli bir yontemdir.

Bu konuda yapilan ¢aligsmalarda, arastirmacilar tarafindan materyallerin uniform
olmayan davraniglari, liflerin ¢ekme testlerindeki yeniden yonlenmeleri ve lif-lif
etkilesimleri gibi bazi parametreler genellikle ihmal edilerek modeller olusturulmus
ve/veya c¢Ozlimlemeler yapilmistir. Ayrica ¢alismalarin  birgogunda, yapisal
karakterizasyonu genellikle kolay belirlenebilen 1s1l baglama veya kimyasal baglama
teknikleri ile iiretilmis diisiik gramajli kumaslar kullanilmistir. Giiniimiizde jeotekstil

uygulamalarinda en fazla kullanilan iiriin olan igneleme yontemi ile stapel liflerden
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tiretilmis dokusuz ylizey kumaslar ise yukarda bahsedilen kumaslara gore daha ¢ok
sayida tiilbent tabakasindan olusan, yliksek gramaja sahip kumaslardir. Bu
kumaslarin yapisal karakterizasyonu ve liflerin kumas icerisindeki yerlesimlerinin
belirlenmesi daha zaman alic1 ve zor islemler gerektirmektedir. Bu nedenle diger
arastirmalara nazaran, igneleme yontemi ile iiretilmis agir gramajli dokusuz yiizey

kumaslar ile ilgili yapilan teorik ¢aligmalar sinirli sayida kalmistir.

Bu calismada, igneleme yontemi ile stapel polipropilen liflerinden iiretilmis
dokusuz yiizey jeotekstil kumaglarin mekanik davranislarini 6nceden belirleyebilmek
icin tek lif ozellikleri ve referans kumas 6zellikleri esasli iki yeni teorik yaklasim
yapilmistir. Teorik yaklagimlar, dnceki calismalar, tabakali kompozit teorisi ve sonlu
elemanlar yontemi dikkate alinarak olusturulmus ve teorik analizlerde sonlu
elemanlar paket programi ANSYS kullanilmistir. Her iki yaklasimda da
malzemelerin {iniform olmayan gerilme-uzama oran1 davranist goz Oniinde
bulundurularak model olusturulmus ve ¢oziimlemeler yapilmistir. Ayrica referans
kumas yaklasimda, ¢ekme testlerindeki olusan lif-lif etkilesimleri ve lif goglerinin
etkisi de kismen dikkate almmustir. igneleme yontemi ile iiretilmis jeotekstil
kumaslarin mekanik oOzelliklerinin hammadde ve {iriin 6zellikleri kullanilarak
belirlenmesi i¢in yaptigimiz bu ¢aligmanin literatiirdeki bu konudaki acig1 kapatacagi

ve lireticilere tasarim asamasinda yardimci olacag diistiniilmiistiir.
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1.3 Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, giiniimiizde teknik tekstil uygulamalarinda 6nemli bir yere
sahip olan jeotekstillerin mekanik davraniglarini hammadde ve {iriin parametrelerini
kullanarak onceden belirlemeye yardimci olacak teorik bir model gelistirmektir.
Calismada, numune olarak jeotekstillerde en c¢ok kullanilan hammadde olan
polipropilen liflerinden, igneleme yontemi ile iretilmis dokusuz yiizey kumaglar
kullamlmistir. igneleme yontemi ile iiretilmis dokusuz yiizey kumaslar, jeotekstil
uygulamalarinda en fazla kullanilan kumas tipidir ve ¢ok sayida tiilbent tabakasindan
olusan agir gramajli kumaslardir. Bu konuda yapilan 6nceki ¢aligmalarda genellikle
spun-bond, kimyasal ve termal baglama gibi diger iiretim yontemleri ile elde edilmis
hafif gramajli dokusuz yiizey kumaslar kullanilmistir. Dolayis1 ile igneleme yontemi
ile tiretilmis dokusuz yiizey kumasglar i¢in olusturdugumuz teorik modelin, bu konuda
calisacak arastirmacilara kaynak teskil etmesi de amaglanmistir. Ayrica
calismamizda Onerilen metod ile jeotekstillerin mekanik davraniglari hakkinda
onceden fikir edinilmesi iireticilerin tasarim asamasini da kisaltarak isletmeye zaman
ve maliyet agisindan yarar saglayacaktir. Dolayist ile ¢aligmanin, giiniimiizde
Tiirkiye’de de sayilar artan dokusuz ylizey jeotekstil iireticilerine tasarim ve {liretim
asamalarinda yardimci olmast da beklenmektedir. Jeotekstillerin kullanildig1 insaat
projelerinde uygulama alanina gore {iriin se¢imi yapan miihendis veya teknikerlerin
deneysel olarak belirlemesi gereken parametrelerin sayisinin model yardimi ile

azaltilarak se¢im siirecinin kisaltilmasi da ¢aligsmanin amaglari arasindadir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Arastirma materyali polipropilen liflerinden igneleme yontemi ile iretilmis
dokusuz ylizey jeotekstil kumaglardan olusmaktadir. Materyalin belirlenmesinde
jeotekstil uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kumas ve lif tipi dikkate alinarak se¢im
yapilmustir. Aragtirma materyalini olusturan kumag numuneleri ticari olarak jeotekstil
iretimi yapan bir firmadan temin edilmistir. Numuneler iiretim sonrasi kumas
toplarindan minimum bes metrekare boyutlarinda olacak sekilde tesadiifi olarak
alinmistir. Arastirma materyallerinin tanimlayict genel Ozellikleri Tablo-2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1 Materyallerin genel 6zellikleri

Lif Tipi : Kesikli polipropilen (PP)
Kumas Tipi : Dokusuz ylizey

Uretim Y 6ntemi : Igneleme ile birlestirme
Kullanim Alam : Jeotekstiller

Arastirma materyali olarak Tablo-2.1’de belirtilen genel 6zelliklere sahip iki farkli
incelikteki 1if numunesinden, bes farkli gramajda iiretilmis toplam on adet dokusuz
yiizey jeotekstil kullanilmis ve her bir kumasa bir kod numarasi verilmistir. Olgiimler
ve degerlendirmeler bu kod numaralar1 kullanilarak siiflandirilmistir. Numunelerin
kod numaralari ile temin edildikleri firma tarafindan belirtilen kumas gramajlar1 ve

genel hammadde 6zellikleri Tablo-2.2°de verilmistir.

89
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Tablo 2.2 Numune kumas kodlar1 ve dzellikleri

Numune Numune Kumas Gramaji Lif Inceligi Lif Uzunlugu

No Kodu (gr/m?) (denye) (mm)
1 6D-100 100 6 60
2 6D-200 200 6 60
3 6D-300 300 6 60
4 6D-500 500 6 60
5 6D-800 800 6 60
6 3D-200 200 3 60
7 3D-300 300 3 60
8 3D-400 400 3 60
9 3D-600 600 3 60
10 3D-800 800 3 60

Tablo-2.2’de goriildiigli gibi ¢aligma numunelerini 3 ve 6 denye inceliginde, 60
mm uzunlugunda stapel liflerden iiretilen on adet kumas olusturmaktadir. 3 denye
inceligindeki liflerden tiretilmis kumaglara, 6 denye inceligindeki liflerden iiretilmis
kumaslardan farkli olarak {iretim sonrasinda bir 1s1l islem uygulanmistir. Uygulanan
151l 1slem kumas yilizeyindeki lifleri termal olarak birbirine bagladigindan kumaslarin
nihai Ozellikleri degismektedir. Arastirma sonuglarinin  degerlendirilmesinde
kumaslara uygulanan bu 1s1l islemin etkisi de dikkate alinmistir. Jeotekstillerde
kullanilan dokusuz yiizey kumaglar diger uygulama alanlarinda kullanilan dokusuz
ylizey kumaglara gore daha kalin ve gramaji yiiksek kumaslardir (Ingold ve Miller,
1988; Van Zanten, 1986) Bu nedenle c¢alisma numunesi olarak jeotekstil
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 100-800 gr/m* aras1 agirliktaki kumaslar

secilmistir.

Bu calismada, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda ve analizlerin
gerceklestirilmesinde miihendislik uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilan
genel amacli sonlu elemanlar paket programi ANSYS kullanilmistir. ANSYS, cok
cesitli problemlerin sonlu elemanlar yontemine dayanarak sayisal ¢oziimlemesini
yapabilen bir bilgisayar programidir. Programda ele alinan bir problemin sonlu
elemanlar metodu ile ¢éziimlenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi agsagida kisaca

aciklanan ti¢ ayr1 modiilde gerceklesmektedir (Moaveni, 2007).
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-Verilerin Tamimlanmasi: Coziim igin gerekli olan eleman tipi, eleman sabitleri,
materyal Ozellikleri, model geometrisi, smir sartlar1 gibi verilerin programa
tanimlandig1 asamadir.

-Coziim: Problemin tipine gore yapilacak analizin (statik, dinamik, termal,
manyetik vb.) secildigi ve ¢ozlimiin gerceklestirildigi asamadir.

-Sonuglarin Degerlendirilmesi: Coziimde elde edilen degerlerin sayisal, grafiksel

veya gorsel (kontur ¢izimi) olarak degerlendirildigi asamadir.
2.2 Metod
Aragtirma materyali olarak belirlenen jeotekstillerin mekanik davraniglarini

hammadde (lif) ve iirlin (kumas) 6zelliklerini kullanarak teorik bir yontemle dnceden

tahminleyebilmek i¢in Sekil-2.1°de belirtilen islem basamaklari takip edilmistir.

Jeotekstil Numunelerin Temini

v

Lif ve Kumas Numunelerinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

v

Teorik Yaklagimlar ve Geometrik Modelin Olusturulmasi

y

Deneysel ve Teorik Verilerin Paket Programa Aktarilmasi

v

Teorik Coziimleme

v

Teorik ve Deneysel Sonuglarin Karsilastirilarak Yorumlanmasi

Sekil 2.1 Caligma metodunun islem basamaklari

Sekil-2.1°’de goriildiigii gibi ¢alismada oncelikle dokusuz ylizey jeotekstillerin
cesitli 1if ve kumasg parametreleri standart test yontemleri kullanilarak belirlenmis,
daha sonra jeotekstillerin mekanik 6zelliklerini 6nceden tahminleyebilmek icin bu

parametrelere bagli teorik yaklagimlar olusturulmustur. Teorik yaklasimlarda,
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literatlirdeki calismalar da dikkate alinarak tabakali kompozit teorisi ile sonlu
elemanlar yontemi kullanilmis ve genis enli ¢cekme testine uygun bir geometrik
model olusturulmustur. Olusturulan yapisal model i¢in belirlenen sinir sartlart ve
elde edilen deneysel veriler, teoriye uygun materyal 6zellikleri ve elemanlar secilmek
sureti ile sonlu elemanlar paket programi ANSYS’e girilmis ve teorik gerilme
analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizinde veri olarak kullanilan
materyal Ozelliklerinin belirlenmesinde, kumaslar1 olusturan tek lif 6zellikleri ve
referans kumas (en hafif gramajli kumas) ozelliklerini dikkate alan iki yaklasim
yapilmis ve tiim kumaslar hem makina yoniinde hem de makina yoniine dik yonde
olmak iizere bu iki yaklasim kullanilarak analiz edilmistir. Teorik analizlerden elde
edilen veriler ile deney sonuglar1 karsilastirilarak sonuclarin birbiri ile uyumlulugu
degerlendirilmistir. Ayrica hammadde ve iirlin o6zelliklerinin kumas mekanik
davraniglara etkisi incelenmistir. BOylece hammadde ve f{irlin 6zelliklerinden
hareketle jeotekstil kumaslarin mekanik davraniglarinin 6nceden belirlenmesine
yardimec1 olacak bir yontem gelistirilmistir. Yontemin ayrintilarn  asagidaki

boliimlerde aciklanmistir.

2.2.1 Lif ve Kumas Numunelerinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Arastirma materyali olan dokusuz ylizey jeotekstillerin yapisal o6zelliklerini
tanimlamak ve teorik analizler ile degerlendirmelerde kullanilacak verilerini elde
etmek icin lif ve kumas numunelerinde asagida aciklanan deneysel analizler

uygulanmigtir.

2.2.1.1 Liflerin Genel Ozellikleri

Calisma numunelerin tamami Tablo-2.1°de de belirtildigi gibi polipropilen
liflerinden olusmaktadir. Polipropilen liflerinin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
genel bilgiler kisminda verilmistir. Bununla birlikte numune kumaslarin iiretiminde
hammadde olarak kullanilan liflerden alinan o6rneklerde kontrol amagli olarak;
hammadde tayini, uzunluk ve incelik dl¢timleri yapilmistir. Ayrica kullanilan liflerin

elektron mikroskobu ile boyuna ve enine kesit goriintiileri alinmistir.
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Lif numunelerinde hammaddenin belirlenmesi i¢in kimyasal analiz yontemleri
kullanilmistir (Hall, 1982). Numunelerin uzunluklari ise TSE 715 ISO 6989°’da
belirtildigi gibi tek lif uzunluk Olglim yontemi kullanilarak saptanmistir. Lif
numuneleri iki ucundan tutularak kivrimlar1 agilmis ve liflerin kivrimsiz uzunluklari
bir cetvel yardimi ile Olclilmiistiir. Toplamda 100 adet lifin uzunlugu dlgiilerek
numuneler i¢in ortalama lif uzunlugu belirlenmistir. Lif numunelerinin inceliklerini
tanimlayan numaralar1 TSE 2874 EN ISO 1973’e gore birim uzunluklarinin kiitlesi
olciilerek belirlenmistir. Olgiimlerde, her bir lif numunesinden alinan 100’er adet lif
standart atmosfer kosullarinda hassas terazi ile tartilmis ve denye olarak incelik
numaralar1 hesaplanmustir. Olgiimler sonucu elde edilen incelik numaralarmimn
ortalamasi alinarak her iki lif numunesi i¢in ortalama lif inceligi bulunmustur.
Dairesel kesite sahip olan lif numunelerin yaricaplari ise denklem 2.1 (Onder, 1995)

yardimut ile hesaplanmistir.

m / m
= =>r= |— 2.1
w’h g p7h @1)

burada, r liflerin yarigap, v belirli boyutlardaki liflin hacmi, m belirli uzunluktaki

p:

< |3

lifin gram olarak agirhig, p polipropilen lifinin 6zgiil agirhig (0,91 gr/em?®), h lif
uzunlugudur. Arastirmada kullanilan 3 denye inceligindeki lifler i¢in bu degerler

m=3gr, h=9000m dir, 6 denye lifler i¢in ise m=6gr, h=9000m dir.

Lif numunelerin enine kesit ve boyuna goriiniisleri hakkinda fikir edinebilmek
icin taramali elektron mikroskobunda (SEM) lif goriintiilerinin fotografi ¢ekilmistir.
Gortintiiler Jeol JSM-6060 marka taramali elektron mikroskobunda yapiskan karbon

band {izerine yapistirilmig ve altin kaplama yapilmis lif numunelerden alinmistir.

2.2.1.2 Tek Lif Mukavemet Ozellikleri

Jeotekstil kumasglar1 olusturan iki farkli incelikteki polipropilen liflerinin
mukavemet ve uzama Ozellikleri tek lif gekme mukavemeti testleri ile saptanmistir.
Testler, Sekil-2.2°de goriilen ve sabit uzama artis orant prensibi ile calisan ¢ok
amacli mukavemet Olger Instron 4411 aletinde TS EN ISO 5079’e uygun olarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.2 Tek lif mukavemet 6l¢iim cihazi

Tek 1if mukavemet testlerinde kullanilan Olgiim parametreleri Tablo-2.3’de

verilmisgtir.

Tablo 2.3 Tek lif mukavemet testleri 6l¢iim parametreleri

Cekme Cihazi :INSTRON 4411

Cekme Cihaz1 Tipi :Uzama Artis Oran1 Sabit (CRE)
Olgiim Uzunlugu :20mm

Test Hiz1 :20mm/dk

On Gergi Agirhg :0,2-0,4grf

Olgiimlerde, her bir lif numunesinden 100’er adet lif test edilerek liflere ait kopma
yiikleri, kopma uzamalar1 ve yilik-uzama egrileri elde edilmistir. Elde edilen yiik
uzama egrileri, lif kesit alanlar1 ve 6l¢iim uzunlugu dikkate alinarak, teorik analiz ve
degerlendirmelerde kullanilacak gerilme-uzama orani egrilerine donistiiriilmiis ve lif

numuneleri i¢in ortalama gerilme-uzama orani egrileri saptanmustir.

2.2.1.3 Kumag Gramajlarimin Belirlenmesi

Kumasg gramajlarini belirlemek i¢in 200mm x 250mm boyutlarindaki sablonla
kesilen dokusuz yiizey kumas numuneleri standart atmosfer kosullarinda hassas
terazi ile tartilmistir. Her bir kumas numunesinden 10 6l¢iim yapilarak olgiimlerin

ortalamasi almmis numunelerin TS EN ISO 9864’¢ gére m” agiliklart hesaplanmistir,
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2.2.1.4 Kumas Kalinliklarinin Belirlenmesi

Kumas numunelerinin kalinlik oOlgimleri dijital kalinlik Olgtim aletinde
gergeklestirilmistir. Sekil-2.3’de goriilen kalinlik 6lgme cihazi numuneler tizerinde
Ol¢lim yapmak icin dairesel bir ylizeye sahip bir baski basligina sahiptir. Baski
baslig1 deney numunesi diizlemine dik olarak 2 kPa ile 200 kPa arasinda basing
uygulayacak kapasitededir. Ol¢iimler TS EN ISO 9863-1’e gore numuneler iizerine
2 kPa basing uygulanmasi ve belirli bir siire (30sn) sonra kalinlik degerinin okunmasi
seklinde gerceklestirilmistir. Her bir kumas numunesi i¢in 10 farkli 6rnegin 5 degisik
yerinden olmak iizere toplamda 50 olglim yapilarak kumaslarin ortalama kalinlik
degerleri mm cinsinden hesaplanmistir. Kalinlik dlgtimleri genis enli gekme testi i¢in
kesilen kumas sablonlarinin 5 farkli noktasinda gerceklestirilmistir. Boylece gerilme
degeri hesaplamalarinda kullanmak iizere her bir genis enli ¢ekme deneyine ait

kumas numunesinin de ortalama kumas kalinlig1 belirlenmistir.

Sekil 2.3 Dijital kalinlik 6l¢iim

cihazi

2.2.1.5 Kumas Mukavemet ve Uzama Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numune kumaslarin mukavemet ve uzama Ozelliklerinin belirlenmesinde Sekil-
2.4°de sematik gosterimi verilen genis enli ¢ekme testi kullanilmistir. Dokusuz yiizey
jeotekstil kumaslarin ¢ekme deneyindeki 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan

bu metot ile diger metotlar arasindaki temel fark, deney parcasinin genigligidir.
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Dokusuz yiizey kumaslar yiik altinda 6l¢iim uzunlugu bdlgesinde ¢ekme yoniine dik
yone daralma egiliminde olduklarindan bu metotta deney parcalarimin genisligi
uzunlugundan daha biiyliktiir. Daha biiylik genislik, bu tip kumaslarin biiziilme
etkisini azaltir ve bu konuda jeotekstil malzemelerinin karsilastirilmasi igin bir
standart olarak umulan kumas davranisina daha yakin bir iligki verir. Serit seklinde
kesilen kumaslarda ise ¢cekme testinde gerilme yigilmalari nedeni ile asir1 uzamalar
dlgiilerek gergek sonuclardan uzaklasilabilir. Ote yandan kumaslarda uygulanan serit
cekme testlerinde tutucu c¢eneler deney pargasina zarar vererek, tutucu cene
kopmasina sebep oluyor ise elde edilen sonuglar genellikle degerlendirmeye alinmaz.
Genis enli ¢ekme testlerinde ise tutucu cenelere yakin bolgelerde deney pargasinin
gerilmesi daha yogun olabilir. Ciinkii tutucu c¢eneler, yiikk uygulandiginda deney
parcasinin genisligi boyunca ¢ekme yoniine dik yonde daralmasini onlerler. Genis
enli ¢gekme testinde, tutucu ¢ene kenarlarinin yakinlarindaki kopmalarin serit cekme

testlerine gore fazla olmasi kaginilmazdir ve bu durum deney metodunun bir 6zelligi

olarak kabul edilir (TSE EN ISO 10319, 1998).

D : C
' T
]
]
1

- - ~ T00mm

|

A | l B
! |

. 20(:)mm

A-B Sabit Alt Cene, C-D Hareketli Ust Cene, F: Kuvvet

Sekil 2.4 Genis enli ¢gekme testi sematik gosterimi

Genis enli ¢ekme testleri, TSE EN ISO 10319’e gore Sekil-2.5°de goriilen
bilgisayar kontrollii Shimadzu Autograph AG-IS ¢ok amacli mukavemet Ol¢iim
aletinde gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan ¢ene yanaklari ¢ekme cihazina
uygun olarak ve standartta belirtilen sekilde 200 mm genisliginde yaptirilmistir.

Cenelerin i¢ kisimlari numunelerin test sirasinda kaymasini engelleyecek sekilde
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kauguk ile kaplanmistir. Cene yanaklarinin kenarlarina ise kumasi sikistirabilmek

icin ilave sikigtirma aparatlar1 eklenmistir.

Sekil 2.5 Genis enli ¢gekme test cihazi

Deneylerde her bir kumas icin makina yoniinde ve makina yoniine dik yonde
200mm x 250 mm boyutlarinda 10’ar numune kesilmis ve Tablo-2.4’de belirtilen

Ol¢tim parametreleri kullanilarak genis enli ¢ekme testleri yapilmustir.

Tablo 2.4 Genis enli gekme testleri 6l¢iim parametreleri (TSE EN ISO 10319)

Cekme Cihazi Shimadzu Autograph AG-IS Series
Cekme Cihazi Tipi Uzama Artis Orani Sabit (CRE)
Olgiim Uzunlugu 100 mm

Numune Genisligi 200 mm

Test Hiz1 20 mm/dk

Cihaz Kapasitesi 10 ton

Olgiimler sonucu numunelere ait yiik-uzama egrileri, kopma yiikleri ve bu yiikteki
uzama miktarlart elde edilmistir. Bu verilerden ise her bir kumas i¢in ortalama yiik-
uzama egrisi, ortalama kopma yiikii ve bu ylikteki ortalama uzama degerleri
hesaplanmistir. Ayrica her bir numune i¢in genis enli gekme testinde elde edilen yiik
ve uzama degerleri, denklem 2.2 ve denklem 2.3 (Saville, 2000) yardim1 ile gerilme—
uzama oranit verilerine donistiirilmistir. Elde edilen gerilme-uzama orani
verilerinin ise ortalamasi alinarak her bir kumas numunesi i¢in teorik analiz ve
degerlendirmelerde kullanilacak ortalama-gerilme uzama orani egrisi, elastisite
modiilii, maksimum gerilme ve maksimum gerilmedeki uzama orani degerleri elde

edilmistir.
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o=t -_F 2.2)
A t e
Al

E=— 2.3
i (2.3)

burada, ¢ gerilme, F ¢ekme testinde her hangi bir uzamadaki yiik, A genis enli
cekme testinde kumas kesit alani, ty kumas kalinligi, ex genis enli ¢ekme testinde

kumas eni, € uzama orani, A ¢ her hangi andaki uzama ve L 6l¢lim uzunlugudur.

Genis enli ¢ekme testleri sirasinda kumas orta noktasinda ¢ekme yoniine dik
yonde meydana gelen daralmalar da olgiilerek denklem 2.4 (Gibson, 1994) yardimi
ile her bir kumas numunesi igin poisson oranlari belirlenmistir. Ote yandan teorik

analizlerde sadece referans kumaslara ait poisson oranlar veri olarak kullanilmaistir.

_—&

U, =

(2.4)
gl

burada, v;; major poisson orani, & c¢cekme yoniine dik yondeki uzama orani, g

¢cekme yoniindeki uzama oranidir.

2.2.1.6 Kumaslarda Lif Oryantasyon Acisi Olgiimleri

Dokusuz yiizey jeotekstil kumaslarin performansini etkileyen hammadde ve islem
parametrelerinden bir tanesi de liflerin kumas yapisi igerisindeki yerlesimleridir.
Dokusuz yilizey kumas iiretim hattinda, tiilbent ylizeyler i¢erisinde baglangigta ayni
dogrultuda yonlenmis lifler katlama ve igneleme islemleri sonucunda kumas
igerisinde farkli dogrultulara yonlenerek rasgele veya bilinen bir dagilim sergilerler.
Dolayist ile liflerin secilen kumas diizlemine gore oOlgiilen oryantasyon agilari
kumasin mekanik 6zellikleri lizerine fikir edinilmesine yardimci olmaktadir. Ancak
az sayida tiilbendin birlesmesinden olusan hafif gramajli kumaslarda oryantasyon
acist Olctimleri basit mikroskobik metotlarla saptanabilirken, ¢ok sayida tiilbendin
birlesmesinden olusan yliksek gramajli kumaglarda liflerin katmanlar arasinda

izledigi yol nedeni ile oryantasyon acist Olgiimleri daha karmasik ve zor olan
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yontemleri gerektirmektedir. Ozellikle igne ile kegelestirilmis agir gramajli jeotekstil
kumaslarda tabalardaki lif oryantasyon dagilimmin deneysel olarak saptanmasi ¢ok
zordur (Pourdeyhimi, 2001). Bu nedenle ¢alismamizda numuneleri olusturan iki
farkli incelikte liften iiretilmis jeotekstillerden en hafif gramajlilar1 olan 6D-100 ve
3D-200 kodlu referans kumaslarda lif ortantasyon acist dagilimi deneysel olarak
belirlenmistir. Agir gramajli kumaslarin lif oryantasyon aci1 dagilimlari ise referans
kumaslar i¢in belirlenen agilara ve kumaslar1 olusturan tiilbent tabakasi sayilarina

gore diizenlenerek teorik modelde veri olarak kullanilmistir.

Teorik modelde veri olarak kullanilacak lif oryantasyon acgist oOlgiimleri
projeksiyon mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir (Bais-Singh ve Goswami,
1995; Hearle ve Stevenson, 1963). Referans kumaslardan makina yoniinde kesilen
numunelerin bir kenari mikroskop tablasi iizerine makina yoniine paralel olacak
sekilde yerlestirilerek projeksiyon mikroskobu ekraninda Sekil-2.6’da bir 6rnegi

verilen goriintiiler elde edilmistir.

CD

Sekil 2.6 Kumas iizerinden oryantasyon agist Ol¢imi. MD: Makina yonii,

CD: Makina yoniine dik yon, 6: Oryantasyon agisi.

Olgiimlerde, ekrandaki gériintiiler sabitlenmis ve goriintii iizerinden 50 adet lifin
makina yoniine gore oryantasyon agist belirlenmistir. Her bir kumas i¢in toplamda 20
goriintli izerinden 1000 adet lif agis1 dl¢limii yapilmis ve liflerin oryantasyon agi
dagilimlarini saptayabilmek igin bir frekans tablosu yapilarak liflerin 10° araliklar ile
0-180° arasindaki oryantasyon agisi diyagramlar1 (histogramlar1) elde edilmistir.

Teorik model ¢alismalarinda, farkli sayida tabakalardan olusan ¢esitli gramajlardaki
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kumaslarin tabaka oryantasyon agilarini belirlemek i¢in en hafifi gramajh

kumaslardan elde edilen bu oryantasyon agis1 dagilimlarindan yararlanilmigtir.
2.2.1.7 Referans Kumagslarda Kayma Gerilmesinin Belirlenmesi

Teorik model yaklagimlarinda kumaslar1 olusturdugu varsayilan tabakalarin
ortotropik malzeme 0Ozelligi gosterdigi kabul edilmistir. Dolayis1 ile referans
kumaslarda diger miihendislik sabitlerinin yani sira analizlerde veri olarak kullanmak

tizere diizlemdeki kayma modiillerinin de belirlenmesi gerekmektedir.

6D-100 ve 3D-200 kodlu referans kumaslarin diizlemdeki kayma modiillerini
belirleyebilmek i¢in bu kumaslarin iki temel tiretim yonii ile 45° a¢1 yapacak sekilde
10’ar deney numunesi hazirlanmis ve Sekil-2.7’deki gibi ¢eneler arasina yerlestirilen

numunelerde genis enli gekme testleri yapilmigtir.

F

co

¢
' T
_E

200mm |

» MD

Sekil 2.7 Temel eksenler ile 45° ag1 yapacak sekilde

hazirlanan numunelerde genis enli gekme testi

Olgiimler sonucu elde edilen gerilme-uzama egrilerin egimlerinden temel
eksenlere gore 45" ac1 ile kesilmis her bir referans kumas numunesi i¢in elastisite
modiilleri belirlenmistir. Referans kumas numuneleri i¢in, iki temel yon olan makina
ve makina yoniine dik yondeki elastisite modiilleri ve poisson oranlart da
kullanilarak denklem 2.5 yardimi ile diizlemdeki kayma gerilmeleri hesaplanmustir.

(Saville, 2000).
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(2.5)
E45 El E2 El
burada, Gy, diizlemde kayma modiilii, E4s 45° ag1 ile kesilmis kumasin elastisite

modiilii, E; makina yoniindeki elastisite modiilii, E; makina yoniine dik ydndeki

elastisite modiilii ve v;; major poisson oranidir.
2.2.1.8 Kumaglarin Darbe Dayanimlarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda jeotekstil kumaslarin genel Ozellikleri hakkinda fikir
edinebilmek i¢in numunelerin darbelere karsi dayanimlari da 6l¢iilmiistiir. Jeotekstil
kumas numunelerinin darbelere dayanimlari konik delici diisiirme testi (dinamik
delinme testi) ile Ol¢iilmiistiir. Test cogunlukla jeotekstillerin uygulama alanlarina
yerlestirilmeleri sirasinda iizerlerine diisen keskin kaya ve tas parcalarinin etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Testlerde, TS EN 918’e gore yaptirilan
ve Sekil-2.8’de goriilen konik diigiirme testi diizenegi kullanilmistir. Konik diistirme
testi diizenegi ¢alisma numunelerini de temin eden firma atdlyelerinde yapilarak

tarafimiza hibe edilmistir.

Sekil 2.8 Konik diisiirme test diizenegi, konik delici ve 6lgme konisi

Deneylerde daire sekildeki iki halka arasina sabitlenen numuneler iizerine 500cm
yiikseklikten 1kg agirliginda konik uglu bir delici serbest olarak birakilmistir. Konik
delicinin ¢arpma sonrast numunelerde meydana getirdigi hasarin ¢ap1 2mm aralikli
O0lgcme konisi ile mm cinsinden Ol¢iilmiistiir. Her bir calisma numunesi ig¢in 5

diisiirme testi yapilarak kumaglar i¢in ortalama delik ¢ap1 hesaplanmustir.
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Arastirma kapsaminda yapilan deneysel calismalardan, lif genel 6zelliklerinin
belirlenmesi, tek lif mukavemet Slgiimleri, kumaslarda gramaj, kalinlik ve darbe
dayanimlarin saptanmas ile lif oryantasyon agis1 dl¢iimleri Dokuz Eyliil Universitesi
Tekstil Miihendisligi laboratuarlarinda, kumas mukavemet ve uzama Ozellikleri ile
kayma gerilmesi Olciimleri Ege Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda, SEM gériintiilerinin almmas1 ise Dokuz Eyliil Universitesi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

2.2.2 Teorik Modellerin Olusturulmasi ve Sonlu Elemanlar Analizi

Calisma kapsaminda dokusuz yiizey jeotekstiller icin teorik modellerin
olusturulmasinda ve sonlu elemanlar analizinin uygulanmasinda asagida verilen

temel islem basamaklari takip edilmistir.

- Dokusuz yiizey jeotekstil kumaslar i¢in olusturulacak modellere uygun
kabullerin yapilmasi,

- Tabakal1 kompozit yapilardakine benzer teorik modellerin olusturulmasi,

- Model parametreleri arasindaki matematiksel iligkilerin belirlenmesi,

- Olusturulan teorik yaklagima gore genis enli ¢gekme testini dikkate alan uygun
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve sinir sartlarinin belirlenmesi,

- Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak paket bilgisayar programi ANSYS
hakkinda temel bilgilerin edinilmesi,

- Sonlu elemanlar analizi i¢in teorik modellere uygun eleman ve materyal
tiplerinin belirlenmesi,

- Materyal ozellikleri olarak belirlenen deneysel ve teorik verilerin sonlu
elemanlar programina girilmesi,

- Yiiklerin uygulanmasi ve gerilme analizlerinin yapilmasi

- Teorik analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve deney sonuglart ile karsilastirilmasi.

Teorik modellerin olusturulmas1 ve sonlu elemanlar yonteminin arastirmadaki
uygulama metodu ile ilgili yukarida belirtilen islem basamaklarinin ayrintilar1 bir

sonraki boliimde teorik modeller kisminda agiklanmustir.
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ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Deney Sonuclari

Arastirmamizda ilk asamada lif numuneleri tizerinde uzunluk, incelik gibi genel
ozellikleri belirleyici 6l¢limler yapilmis ve numuneleri temin eden firma tarafindan
belirtilen verilerin dogrulugu kontrol edilmistir. Ikinci asamada ise teorik analizlerde
ve sonuglarin degerlendirilmesinde veri olarak kullanilan tek lif mukavemeti, kumas
kalinlik ve gramaji, kumas mukavemet ozellikleri ve liflerin kumas igerisindeki

yerlesimleri deneysel olarak saptanmistir.

3.1.1 Liflerin Genel Ozellikleri

Numune kumaslarin iiretiminde hammadde olarak kullanilan liflerden alinan
orneklerde kontrol amacli olarak yapilan hammadde analizi, uzunluk ve incelik

Olctimleri sonuglart Tablo-3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Lif numunelerinin hammadde, uzunluk ve incelik 6l¢tim sonuglari

Numune Hammadde Uzunluk incelik  Lif Cap1

1 %100 PP 60 mm 6 denye 30,56 n
2 %100 PP 60 mm 3 denye 21,60 p

Tablo-3.1’de goriildiigii gibi numune kumaslar1 olusturan liflerin hammaddeleri
ile uzunluk ve incelik gibi genel 6zellikleri numuneleri temin eden firma tarafindan

belirtilen ve Tablo-2.2’de verilen degerler ile uyumludur.

Arastirmada kullanilan 1if numunelerinin boyuna ve enine kesit SEM goriintiileri

ise sirast ile Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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(b)
Sekil 3.1 Lif numunelerinin boyuna SEM goriiniisleri (a) 3 denye, (b) 6 denye

(b)
Sekil 3.2 Lif numunelerinin enine kesit SEM goriiniisleri (a) 3 denye, (b) 6 denye

Sekil-3.1 ve 3.2’de goriildiigii gibi liflerin boyuna goriiniigleri diiz cam boru,

enine kesitleri ise dairesel sekildedir.

3.1.2 Tek Lif Mukavemet Ozellikleri

Arastirma numunesini jeotekstil kumaslari olusturan 6 denye ve 3 denye
inceligindeki liflerin tek lif mukavemet Olciimlerinden elde edilen sonuglar Tablo-

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Tek lif mukavemet test sonuglari

_Lif Kopma Yiikii Kopma Uzamas1  Gerilme Uzama
Ornegi (Kgf) (mm) (Pa) Oram
6 denye 0,0278 33,50 3,79E+08 1,68

3 denye 0,0233 32,34 6,36E+08 1,62
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Tablo-3.2de her iki lif numunesine ait kopma yiikii, kopma uzamasi, maksimum
yiikteki gerilme ve uzama orani degerleri goriilmektedir. 6 denye inceligindeki
liflerin kopma yiikii 0,0278 kgf, kopma uzamasi 33,50 mm iken, 3 denye
inceligindeki liflerin kopma yiikii 0,02330 kgf, kopma uzamas: 32,34 mm’dir. Her
iki lif numunesine ait ortalama yiik-uzama egrileri ise siras1 ile Sekil-3.3 ve Sekil-

3.4’de verilmistir.

6denye Lifler

0,03000

0,02500 ——
< 0,02000 P
X
< 001500 /
> 0,01000

0,00500 -

0,00000

Q v > N . S B S 3
Uzama (mm)

Sekil 3.3 6denye liflerin ortalama yiik-uzama egrisi

3denye Lifler

0,02500
0,02000 - /
0,01500

0,01000 /
0,00500 /

0, 00000 T T T T T T T T T T
N 9 ™ 0 e P xR

Yiik (kgf)

Uzama (mm)

Sekil 3.4 3denye liflerin ortalama yiik uzama egrisi

Sekil-3.3 ve Sekil-3.4’de goriilen ylik-uzama egrilerini olusturan veriler, gerilme-
uzama orani egrilerine donistiiriilmiistiir. Boylece her bir lif numunesi igin teorik
analizlerde baglangi¢ verilerinin belirlenmesine yardime1 olacak gerilme uzama orani
egrileri elde edilmistir. Her iki lif numunesine ait gerilme-uzama oran1 egrileri sirasi

ile Sekil-3.5 ve Sekil-3.6’da verilmistir.
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6denye Lifler

4,00E+08

3,50E+08 - Iy
3,00E+08

2,50E+08 el
2,00E+08 /

1,50E+08

1,00E+08 /

5,00E+07 /
0,00E+00

Gerilme (Pa)

Uzama Orani

Sekil 3.5 6denye liflerin ortalama gerilme-uzama orani egrisi

3denye Lifler

7,00E+08
6,00E+08 e

5,00E+08 _——
4,00E+08 -
3,00E+08 -
2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00

Gerilme (Pa)

Uzama Orani

Sekil 3.6 3denye liflerin ortalama gerilme-uzama orani egrisi

6 denye ve 3 denye inceligindeki liflere ait Sekil-3.5 ve Sekil-3.6 de goriilen
gerilme-uzama orani egrileri incelendiginde, uzama oranindaki artis ile gerilmelerin
dogrusal orantili olarak artmadigi goriilmektedir. Gerilme-uzama orani egrileri akma
noktasi sinirina kadar olan elastik bolgede kismen dogrusal bir yol izlerken akma
noktasindan sonraki plastik bolgede dogrusal olmayan bir yol izlemektedirler. Teorik
analizlerde veri olarak kullanilacak malzeme 0zelliklerinin belirlenmesinde lif
gerilme-uzama orani egrilerinin dogrusal olmayan bu davraniglari dikkate alinmistir.
Egrilerin dogrusal bolgelerinde egriye ¢izilen tegetin efimi olan sabit elastisite
modiilii, dogrusal olmayan boélgelerinde ise noktasal gerilme-uzama orani1 degerleri
model verisi olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in programa deney

verilerin aktarilmasi teorik modeller kisminda ayrintili olarak agiklanmastir.
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3.1.3 Kumas Gramajlar

Calisma materyalini olusturan jeotekstil kumaslarda yapilan 6l¢limleri sonucu

elde edilen kumas m” agirliklar1 Tablo-3.3"de verilmistir.

Tablo 3.3 Kumas gramaj1 6l¢iim sonuglari

Numune Kumas Gramaji

Kodu (gr/mz)
6D-100 103,88
6D-200 208,70
6D-300 307,71
6D-500 504,71
6D-800 806,20
3D-200 203,49
3D-300 305,53
3D-400 406,73
3D-600 605,11
3D-800 805,68

Tablo-3.3’de goriildiigii gibi jeotekstil numunelerde 6l¢iimler sonucu elde edilen
ortalama m? agirliklari numunelerin temin edildigi firmanin belirttigi ve Tablo-2.2"de
verilen degerlerden ufak sapmalar gostermektedir. Calismanin ileriki boliimlerinde
kullanilan hesaplamalarda ol¢iimler sonucu elde edilen ortalama kumas gramaj
degerleri kullanilmistir. Ancak numune kodlarinda herhangi bir degisiklik

yapilmamigtir.

3.1.4 Kumas Kalinliklar

Calisma materyalini olusturan jeotekstil kumaslarda yapilan kalinlik 6lgtimleri

sonucu elde edilen ortalama kumas kalinlig1 degerleri Tablo-3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Kumas kalinlig1 6l¢iim sonuglari

Numune Ortalama Kumas Kalinhg:

Kodu (mm)
6D-100 2,60
6D-200 2,96
6D-300 3,56
6D-500 4,01
6D-800 5,20
3D-200 1,48
3D-300 2,48
3D-400 2,96
3D-600 4,46
3D-800 6,09

Tablo-3.4’de goriildiigii gibi dokusuz yiizey jeotekstil numunelerinde kumas
gramajindaki artig ile kumas kalinlif1 da artmaktadir. 6 denye liflerden tretilmis
kumaslarda, gramaj artis1 ile kalinlik artis1 arasinda dogrusal bir orant1 yoktur. Ote
yandan iiretim sonrasi sicak silindirler arasindan gegirilerek 1s1l islem uygulanmis 3
denye liflerden iiretilmis kumaslarda gramaj artis1 ile kalinlik artig1 yaklasik olarak

dogru orantilidir.

Tablo-3.4’de goriilen ortalama kumas kalinliklar1 sonlu elemanlar analizinde
kullanilacak geometrik modelin olusturulmasinda ve kumas tabaka kalinliklarinin
belirlenmesinde veri olarak kullanilmistir. Kumas gerilmelerinin hesaplanmasinda
ise genis enli ¢ekme testi yapilan her bir numunenin bireysel kalinhik degeri

kullanilmastr.
3.1.5 Jeotekstil Kumaslarin Mukavemet ve Uzama Ozellikleri
Aragtirma numunesini jeotekstil kumaslarda makina yoniinde ve makina yoniine

dik yonde yapilan genis enli ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar tablolar ve

grafikler seklinde asagida verilmistir.



109

3.1.5.1 Al Denye Liflerden Uretilmis Kumaslarin Mukavemet ve Uzama Ozellikleri

Tablo-3.5’de 6 denye inceligindeki liflerden iiretilmis kumaslarda genis enli

cekme testleri sonucu elde edilen veriler goriilmektedir

Tablo 3.5 6denye liflerden iiretilmis kumalarin mukavemet ve uzama 6zellikleri

Kopma Yiikii | Kopma Uzamasi Gerilme Uzama
Numune (kgf) (mm) (Pa) Oram
Kodu
MD CD MD CD MD CD MD CD

6D-100 | 106,10 | 80,30 | 131,25 | 108,00 | 1,97E+06 | 1,61E+06 | 1,313 | 1,080
6D-200 | 239,96 | 203,16 | 148,54 | 197,20 | 4,05E+06 | 3,45E+06 | 1,485 | 1,972
6D-300 | 365,54 | 306,48 | 171,36 | 229,86 | 5,11E+06 | 4,34E+06 | 1,714 | 2,299
6D-500 | 578,68 | 549,05 | 208,72 | 217,39 | 7,36E+06 | 6,62E+06 | 2,087 | 2,174
6D-800 | 810,99 | 872,17 | 223,81 | 236,01 | 7,87E+06 | 8,31E+06 | 2,238 | 2,360
MD: Makina yonii, CD: Makina yoniine dik yon

Tablo-3.5’de 6 denye liflerden iiretilmis kumaslara ait kopma yiikii, kopma
uzamasi, gerilme ve uzama orani degerleri verilmistir. Kumaglara ait en diisiik
kopma yiikii 6D-100 kodlu kumasta (80,30kgf) makina yoniine dik yonde, en yiiksek
kopma ytikii ise 6D-800 kodlu kumasta (872,17kgf) yine makina yoniine dik yonde
Olctilmiistiir. 6D-800 kodlu en agir gramajli numune kumas hari¢ diger kumaslarda
makina yoniindeki kopma ytikleri daha fazladir. Kumaslarda en diisiik uzama, kopma
yiikiinde oldugu gibi 6D-100 kodlu kumasta (108,00mm) makina yoniine dik yonde,
en yiiksek uzama ise 6D-800 kodlu kumasta (236,0lmm) yine makina yoniine dik
yonde Olclilmiistiir. 6D-100 kodlu en hafif gramajli numune kumas hari¢ diger

kumasglarda makina yoniine dik yonde daha yiiksek uzamalar 6l¢iilmiistiir.

Tablo-3.5’de verilen gerilme degerleri; kopma yiikkii ve kumas kalinlig
parametrelerine bagl olarak degismektedir. 6 denye liflerden iiretilmis kumaslarda
bu iki parametre arasindaki orana bagli olarak kumas gramaji arttik¢a gerilme degeri
de artmaktadir. Kumaslarda en diistik gerilme degeri 6D-100 kodlu kumasta makina
yoniine dik yonde, en yiiksek gerilme degeri ise 6D-800 kodlu kumasta yine makina
yoniine dik yonde hesaplanmistir. 6 denye liflerden iiretilmis kumaglarin genis enli
cekme testi verilerinden elde edilen iki temel {iretim yoniindeki gerilme-uzama oran

egrileri Sekil-3.7de verilmistir.
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Sekil 3.7 6denye liflerden iiretilmis kumaslara ait gerilme-uzama orani egrileri
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6 denye liflerden tiretilmis kumaslarin Sekil-3.7°de goriilen gerilme-uzama orani
egrileri, sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda teorik analizlerden elde edilen
gerilme-uzama oram egrileri ile karsilastirilmistir. 6D-100 kodlu en hafif kumasa ait
makina ve makina yoniine dik yondeki egriler ise ayn1 zamanda referans kumas
yaklasimi teorik analizlerinde materyal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
egrilerdir. Caligma numunesi jeotekstil kumaslarin makina yonii ve makina yoniine
dik yondeki ¢ekme testlerinden elde edilen ve Sekil-3.7°de verilen gerilme-uzama
orani egrileri incelendiginde, egrilerin dogrusal olmadigi goriilmektedir. Egriler
nonlineer elastik ve lineer elastik olmak iizere iki kisimdan olusmaktadirlar. 6 denye
liflerden iiretilmis dokusuz yiizey kumasglarin mukavemet testleri sirasinda ¢ekme
yoniinden farki dogrultularda yerlesen lifler, yiik almadan ¢ekme dogrultusuna dogru
yonlenerek diisiik gerilmelerde asir1 uzama oranlar1 olusturmaktadirlar. Egrilerin
baslangi¢ kismindaki bu bolgede kumaslarin gerilme-uzama orani davranisi lineer
degildir. Ote yandan kumas gramaji arttikca gerilme-uzama orani egrilerinin
baslangi¢c kismindaki bu uzamalar azalmaktadir. Bu durum kumas gramaji attikca,
kumas esnekligini azaltan lif-lif etkilesimlerinin ve kalinlik dogrultusunda yonlenmis

lif say1sinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

6 denye inceligindeki liflerden iretilmis farkli gramajlardaki jeotekstil
numunelerin iki temel iiretim yoniindeki karsilastirmali yiik-uzama ve gerilme uzama

orani egrileri ise sirasi ile Sekil-3.8 ve Sekil-3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8 6denye liflerden iiretilmis kumaslara ait karsilagtrmali yiik-uzama egrileri (MD: Makina
yonii, CD: Makina yoniine dik yon)
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Sekil 3.9 6denye liflerden iiretilmis kumaslara ait karsilastirmali gerilme-uzama orani egrileri

(MD: Makina ydnii, CD: Makina yoniine dik yon)

Sekil-3.8°de verilen yilik uzama egrileri incelendiginde, kumas gramajindaki artis
ile yiik ve uzama degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Sekil-3.9’da goriilen gerilme-
uzama orani egrilerinde ise bu ayrim net degildir. Kopma yiikii ile kalinlik arasindaki
orana bagli olarak degisen gerilmeler, farkli gramajlardaki jeotekstil numunelerinde

birbirine yaklagik degerler alabilmektedir.

3.1.5.2 Ug¢ Denye Liflerden Uretilmis Kumaslarin Mukavemet ve Uzama Ozellikleri

Tablo-3.6’da 3 denye inceligindeki liflerden iiretilmis kumaslarda mukavemet

Ol¢timleri sonucu elde edilen veriler goriilmektedir.

Tablo 3.6 3denye liflerden iiretilmis kumaglarin mukavemet ve uzama ozellikleri

Numune Kopma Yiikii Kopma Uzamas Gerilme Uzama
k
Kodu (kgf) (mm) (Pa) Oram
MD CD MD CD MD CD MD CD

3D-200 304,98 332,591 69,92 76,99| 1,03E+07| 1,14E+07] 0,699| 0,770
3D-300 509,38 430,72 82,271 90,89| 1,01E+07]| 8,96E+06] 0,823 | 0,909
3D-400 583,31 657,661 72,051 96,78| 1,01E+07| 1,11E+07] 0,721 0,968
3D-600 817,471 1.005,80| 8&3,33| 110,80| 9,36E+06| 1,09E+07] 0,833 | 1,108

3D-800 1.003,58 | 1.095,80| 115,14] 118,60| 8,32E+06] 9,16E+06] 1,151]| 1,186
MD: Makina yo6nii, CD: Makina ydniine dik yon

Tablo-3.6’da 3 denye liflerden iiretilmis kumaslara ait kopma yiikii, kopma
uzamasi, gerilme ve uzama orani degerleri verilmistir. Kumaglara ait en diisiik

kopma yiikii 3D-200 kodlu kumasta (304,98kgf) makina yoniinde, en yiiksek kopma
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yiki ise 3D-800 kodlu kumasta (1.095,80kgf) makina yoniine dik yonde
Olciilmiistir. 3D-300 kodlu kumas hari¢ diger kumaslarda makina yoniine dik
yondeki kopma yiikleri daha fazladir. Kumaslarda en diisiik uzama 3D-200 kodlu
kumasta (69,92mm) makina yoniine dik yonde, en yiiksek uzama ise 3D-800 kodlu
kumasgta (118,60mm) yine makina yoniine dik yonde 6l¢iilmiistiir. Tiim kumaslarda
makina yoniine dik yonde daha yiiksek uzamalar 6lciilmiistiir. 6 denye ve 3 denye
liflerden {iretilmis benzer gramajli kumaslarin mukavemet ve uzama Ozellikleri
karsilastirildiginda, 3 denye liflerden iiretilmis kumaslarin kopma yiiklerinin daha
yiiksek, kopma uzamalarinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu fark 3 denye
liflerden iiretilmis kumaslarin yiizeyine uygulanan 1s1l islemden kaynaklanmaktadir.
Isil islem sonucu ylizeydeki lifler termal olarak yeni baglar olusturmakta, bu baglar

uzamalar1 sinirlandirirken mukavemeti artirmaktadir.

Tablo-3.6’da verilen gerilme degerleri incelendiginde, kopma yliikiine bezer
sekilde 3 denye liflerden iiretilmis kumaslarda, 6 denye liflerden iiretilmis kumaslara
gore daha yiliksek gerilme degerleri elde edildigi goriilmektedir. Gerilme degeri
kumas kopma yiikii ve kumas kalinligina bagli olarak degisen bir parametredir. 3
denye liflerden liretilmis kumaslarda bu iki parametredeki artis oranlari nedeni ile
kumas gramaji arttikca gerilme degeri ¢ok fazla degismemektedir. Kumaslarda en
diisiik gerilme degeri 3D-800 kodlu kumasta makina yoniinde, en yliksek gerilme
degeri ise 3D-200 kodlu kumasta makina yoniine dik yonde hesaplanmistir. 3 denye
liflerden iiretilmis kumaslarin genis enli ¢ekme testi verilerinden elde edilen iki temel

tiretim yoniindeki ortalama gerilme-uzama orani egrileri ise Sekil-3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10 3denye liflerden iiretilmis kumaslara ait gerilme-uzama orani egrileri
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3 denye liflerden tiretilmis kumaslarin Sekil-3.10’da goriilen gerilme-uzama orant
egrileri, sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda teorik analizlerden elde edilen
gerileme-uzama orani egrileri ile karsilastirilmistir. 3D-200 kodlu kumasa ait makina
ve makina yoniine dik yondeki egriler ise ayn1 zamanda referans kumas yaklasimi
teorik analizlerinde materyal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan egrilerdir. 3
denye liflerden {iretilmis kumaslar i¢in makina yonii ve makina yoniine dik yon i¢in
Sekil-3.10’da verilen gerilme-uzama orani egrileri incelendiginde, egrilerin dogrusal
olmadig1 goriilmektedir. 6 denye liflerden iiretilmis kumagslara benzer sekilde bu
kumas numunelerine ait egriler de nonlineer elastik ve lineer elastik olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadirlar. Uygulanan 1s1l islem nedeni ile 3 denye liflerden tretilmis
kumaslarin ylizeyinde olusan yeni baglar, dokusuz yiizey kumaslarda ¢ekme testi
baslangicinda olusan lif gociinii de sinirlamistir. Dolayist ile genis enli ¢ekme testi
baslangicindaki asirt uzama oranlari, 3 denye liflerden {iretilmis kumaslarda 6 denye
liften tiretilmis kumaslara gore ¢ok diisiiktiir. Kumas gramajindaki artis ile ¢ekme
testi baslangicinda yeniden yonlenebilen i¢ kisimlardaki lif sayisi artmaktadir. Ancak
bu durumda lif-lif etkilesimleri ve kalinlik dogrultusunda yonlenen lif sayisi da

arttigindan bu liflerin ¢cekme dogrultusunda yonlenmelerini sinirlanmaktadir.

3 denye inceligindeki liflerden iretilmis farkli gramajlardaki jeotekstil
numunelerin iki temel iiretim yoniindeki karsilastirmali yiik-uzama ve gerilme uzama

orani egrileri ise sirasi ile Sekil-3.11 ve Sekil-3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.11 3denye liflerden iiretilmis kumaslara ait karsilagtirmali yiik-uzama egrileri (MD: Makina
yonii, CD: Makina yoniine dik yon)
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Sekil 3.12 3denye liflerden iiretilmis kumaslara ait karsilagtirmali gerilme-uzama orani egrileri

(MD: Makina ydnii, CD: Makina yoniine dik yon)

Sekil-3.11°de verilen yiik uzama egrileri incelendiginde, kumas gramajindaki artis
ile yik ve uzama degerlerinin de arttigi gorilmektedir. Sekil-3.12°de goriilen
gerilme-uzama orani egrilerinde ise bu ayrim net degildir. Kopma ytikii ile kalinlik
arasindaki orana bagli olarak degisen gerilmeler, farkli gramajlardaki jeotekstil

numunelerinde birbirine yaklasik degerler alabilmektedir.

3.1.6 Referans Kumaglarda Lif Yerlegsimi Dagilimi

Kumas tabakalarindaki liflerin yerlesimleri ve oryantasyon agilari teorik analizler
i¢cin baglangi¢ verisi olarak belirlenmesi gereken bir diger kumas parametresidir. Bu
calismada olusturulan teorik modellerde kullanilan kumas tabaka oryantasyon
acilarmin belirlenmesinde 6 denye ve 3 denye inceligindeki liflerden {iretilmis en
hafif gramajl referans kumaslarda yapilan 6l¢timlerinden yararlanilmigstir. 6D-100 ve
3D-200 kodlu bu kumaslarda yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen oryantasyon agisi

histogramlari sirast ile Sekil-3.13 ve Sekil-3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.13 6D-100 kodlu referans kumasta makina yoniindeki lif

oryantasyon agist dagilimi
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Sekil 3.14 3D-200 kodlu referans kumasta makina yoniindeki lif

oryantasyon agist dagilimi

Yapilan ol¢timler sonucu elde edilen oryantasyon agis1 dagilimlarindan goriildiigi
gibi referans kumaslarda liflerin ¢ogu makina yoniinde yonlenmislerdir. Teorik
analizlerde kumas tabakalari i¢in kullanilan oryantasyon acilari teorik modeller

boliimiinde tablolar halinde verilmistir.
3.1.7 Jeotekstil Kumaglarin Darbe Dayanimlart
Jeotekstil kumas numunelerinin darbe dayanimlar1 hakkinda fikir edinebilmek i¢in

uygulanan konik delici diisiirme testi (dinamik delinme testi) sonuglar1 Tablo-3.7’de

verilmistir.
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Tablo 3.7 Dinamik delinme testi sonuglar

Numune Kumas  Delik Capt Numune Kumas  Delik Cap1

Kodu (mm) Kodu (mm)
6D-100 18,10 3D-200 17,37
6D-200 11,00 3D-300 6,87
6D-300 6,50 3D-400 6,62
6D-500 4,70 3D-600 0,72
6D-800 0,47 3D-800 0,55

Tablo-3.7°de goriildiigii gibi kumas gramaji arttikca dinamik delinme testi
sonucunda olusan delik cap1 (hasar) azalmaktadir. Cok sayida tabakadan olusan agir
gramajli numunelerde meydana gelen delik ¢api, daha ince kumaglarda olusan delik
capma gore cok diisiiktliir. Benzer gramajli kumaslarda 3 denye inceligindeki
liflerden olusan 1s1l islem gormiis jeotekstillerde, 6 denye inceligindeki liflerden
olusan jeotekstillere gore daha biiyiik delik ¢aplart Ol¢lilmiistiir. Dinamik delinme

testi sonuglar1 teorik modellerde kullanilmamastir.

3.2 Teorik Modeller

Dokusuz yiizey jeotekstillerin mekanik davraniglarini 6nceden tahminleyebilmek
icin caligma kapsaminda olusturulan teorik model yaklasimlarinin esasi, bu
yaklagimlar ile gerceklestirilen ¢oziimlemeler ile sonucglari ve elde edilen teorik
bulgularin deneysel veriler ile karsilastirilmas: sonucunda yapilan degerlendirmeler

asagidaki kisimlarda agiklanmistir.

3.2.1 Teorik Modellerin Olusturulmasi

Bu ¢alismada, jeotekstil kumaslarin mekanik davraniglarini tahminleyebilmek i¢in
tek lif ozellikleri ve referans kumas Ozelliklerine bagl iki farkli teorik yaklagimi
yapilmustir. Bu yaklagimlarda literatiirdeki ¢alismalar da dikkate alinarak (Bais-Singh
ve Goswami, 1995; Liao ve ark., 1997), oncelikle dokusuz yiizey kumaslar i¢in
tabakali kompozit yapilardakine benzer teorik bir model olusturulmustur. Daha sonra
bu teoriye gore genis enli cekme testini dikkate alan uygun sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve sonlu elemanlar paket programi1 ANSYS kullanilarak teorik gerilme

analizleri yapilmistir.
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Birinci yaklasimda, sonlu elemanlar analizinde kullanilan tabaka materyal
ozellikleri kumaslari olusturan tek liflerin mukavemet Ol¢lim verilerinden yola

cikarak belirlenmistir.

Ikinci yaklasimda ise iki farkli numune grubuna ait en diisiik gramajli kumaslar
(6D-100, 3D-200) referans kumas olarak belirlemis ve sonlu elemanlar analizinde
tabaka materyal Ozelliklerinin belirlenmesinde bu kumaglara ait deneysel veriler

kullanilmastir.

Arastirma kapsaminda olusturulan yaklasimlarda, materyal &zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan lif ve referans kumaglarin gerilme-uzama orani
egrilerindeki nonlineer durum da g6z Oniine alinarak teorik analizler

gerceklestirilmistir.

3.2.1.1 Teorik Modeller icin Genel Kabuller

Tek lif 6zellikleri ve referans kumas ozelliklerine gore olusturulan her iki teorik
yaklagimda, dokusuz yiizey kumaslar i¢in 6nceki ¢alismalar da (Bais-Singh ve ark.,
1998; Hearle ve Stevenson, 1964; Liao ve ark., 1997) dikkate alinarak asagida

verilen genel kabuller yapilmistir.

* Dokusuz ylizey kumaslarin ¢ogu 6zellikle de yiiksek gramajli olanlar1 ¢ok
sayida tiilbent tabakasindan olugmaktadir. Dolayisi ile bu ¢alismada dokusuz yilizey
kumas yapisinin bir tabakali kompozit (laminate) oldugu varsayilmis, kumasi
olusturan tiilbent katmanlar1 ise tek bir kompozit tabakasi (lamina) olarak ele

alinmistir.

* Calisma numunesi olarak kullanilan dokusuz yiizey kumaslar ¢esitli sayida
tilbent tabakalarindan olusmaktadirlar. Dokusuz yiizey kumas iiretim hattinda
baslangicta tiilbent tabakalar1 igerisinde ayn1 dogrultuda yonlenmis lifler, katlama ve
igneleme islemleri sonucunda kumas icerisinde fakli dogrultulara yonlenerek rasgele

veya bilinen bir dagilim sergilemektedirler. Dolayis1 ile igneleme sonrasinda kumas
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o

tabakalardaki liflerin oryantasyon acilarinin degistigi veya aym kaldigr kabul
edilmistir. Bu durumda tiilbent tabakalarinin kumas yapis1 igerisinde kumas
kalinligima gore Sekil-3.15°de gorildiigi gibi farkli acilarda st {iiste gelerek
yerlestigi varsayilmistir. Bu agilar, liflerden olusan tabakalarin kumas igerisindeki

oryantasyon acilaridir.

by Fneleme Oncesinde I
Tabakalar Tabakalar

Oryantasyon 1 Oryﬁantasyon

Agist 151

50

90
30
an
an
90 ]

a0

nelema Sonrasinda

an

an

Sekil 3.15 Igneleme 6ncesi ve sonrasinda kumas yapis icerisinde tiilbent tabakalarin yerlesimi

* Sonlu elemanlar metodunu kullanarak gerilme analizlerini gerceklestirmek igin
kumas yapisinin sonlu sayida siirekli olmayan birim tiiniteden (sonlu eleman)

olustugu ve her bir birim {initenin tabakalardan meydana geldigi kabul edilmistir.

* Her bir tabaka icerisinde Sekil-3.15’de de goriildiigli gibi ayn1 dogrultuda
yonlenmis lifler bulundugu ve bu liflerin sonlu elemanlarin diigliim noktalarinda

birbirlerine baglanarak kumasi olusturdugu varsayimlart yapilmstir.

3.2.1.2 Model Parametreleri Arasindaki Iliskiler

Dokusuz yiizey kumaglar i¢in yukarida verilen kabullere gore olusturulan teorik
modellerde ve yapilan teorik ¢oziimlemelerde degiskenler arasindaki iligkileri belirten
genel formiilasyonlar asagida agiklanmistir. Her iki model yaklasiminin parametreleri
arasindaki iligkilerin belirlenmesinde kullanilacak bu genel formiilasyonlar dnceki
calismalar (Bais-Singh ve Goswami, 1995; Liao ve ark., 1997) ve tabakali kompozit
teorisi (Chou ve Frank, 1989; Kaw, 1997) dikkate alinarak elde edilmistir.
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Kumaslarda kalinlik diger boyutlara gore cok kiiciik oldugu icin caligmada
dokusuz yiizey kumasi olusturdugu varsayilan tiilbent tabakalari ortotropik bir
malzeme gibi diislintilmiistiir. Bununla birlikte tabakanin kalinlig1 diger boyutlarina
gore ¢ok kiiciik oldugu i¢in diizlem disindaki yiikleri tasimaz ve bu durumda ince
tabaka icin diizlem gerilme kosullar1 dikkate alinabilir. Diizlem gerilme durumunda
ortotropik malzemelerde gerilme-uzama orani iliskisi veren denklem 3.1 (Bais-Singh
ve ark., 1998; Bogdanovich ve Pastore, 1996) kumas tabakalarin genis enli ¢ekme

testindeki gerilme-uzama iligkisini ifade etmekte kullanilmistir.

o] [0, 0, 0] [e
o, =10, 0, 0 &, (3.1)

T 0 0 Ok Vi
burada,o; ve o, iki temel yondeki gerilmeler, 1,, diizlemdeki kayma gerilmesi, €;
ve & iki temel yondeki uzama oranlari,y;, diizlemdeki kayma sekil degistirmesidir.
Qjj direngenlik matrisinin diizlem gerilme durumunda ortotropik malzemeler i¢in
diizenlenmis katsayilarin1 ifade etmektedir ve asagida verilen formiiller ile

miithendislik sabitleri cinsinden ifade edilir (Kaw, 1997).

E
Q11 =—— (3-2)
1-v,0,
- UzlEl
=_ ‘a7 33
00 =1 (3.3)
E
Q22 =—— (3-4)
1_012021
Qo6= G2 (3.5)

burada, E; ve E; iki temel yondeki elastisite modiilleridir, G;, diizlemdeki kayma

modiili, v,, vev,, bu yonlerdeki poisson oranlaridir.

Teorik model i¢in yapilan genel kabullerde de belirtildigi gibi jeotekstil
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ¢ok agir gramajli dokusuz yiizey

kumaslarin Sekil-3.16’da goriildiigii gibi farkli acilarda yerlesmis ince tiilbent
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tabakalarindan olustugu varsayilmistir. Dolayisi ile kumas kalinligina dik yonde bir
kuvvet uygulandiginda, liflerin de yerlesimi nedeni ile “Diizlemde keyfi takviyeli
durumda gerilme sekil degistirme iligkisine” benzer kosullar olusacaktir. Bu
durumda genis enli ¢cekme testi i¢in tiim kumas yapisi ele alinirsa Sekil-3.16°’da X-Y
koordinat sistemi ile belirtilen eksenler, sirasi ile kumasin ¢gekme yoniindeki ve buna
dik yondeki eksenleridir ve global eksenler olarak adlandirilirlar. Tek bir tabakaya ait
eksenler ise 1-2 koordinat sistemi ile gdosterilmistir ve lokal eksenler olarak
adlandirilmaktadirlar (Kaw, 1997). Tek bir tabakadaki tiim lifler 1 dogrultusunda

yonlenmisken 2 dogrultusu liflere dik yondiir.

~

Sekil 3.16 Dokusuz yiizey kumaslar igin global ve

lokal koordinatlarin gésterimi

Cekme testlerindeki global ve lokal gerilmeler arasindaki iliski Sekil-3.16’da da
goriilen tabaka oryantasyon agisi 0’ya baghdir. Dolayist ile kumas kalinligina dik
yonde bir kuvvet uygulandiginda lokal ve global koordinat sistemleri arasindaki
gerilme-uzama orani iligkisi tabakali kompozit teorisine (diizlemde keyfi takviyeli
durumda gerilme-sekil degistirme iligkisi) gore (Bogdanovich ve Pastore, 1996)

asagidaki formiiller ile ifade edilmistir.
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c 0 st -2s6c0 | |o,
o, |=|s’0 c’0 2s56c0 o, (3.6)
5600 —s0c0 c*O-s'0| |r,

ve
&, 0 50 56c0 &
g, |= s°0 c’6 —scl &, (3.7)

Y 56 —s60cO c*0-s0| |y,
burada, o, ,0,,7,, X-Y koordinat sistemindeki tabaka gerilmeleri, o, 0,, 7, 1-2
koordinat sistemindeki tabaka gerilmeleri, ¢,,&,,y,, X-Y koordinat sistemindeki

tabaka sekil degistirmeleri, ¢,¢,,7,, 1-2 koordinat sistemindeki tabaka sekil

degistirmeleri, ¢ kosiniis, s siniis ve 0 tabakadaki tiim liflerin oryantasyon agisidir.

Denklem 3.7 ve 3.6 ile denklem 3.1 birlestirilerek her bir tabaka icin global
eksenlerdeki gerilme-uzama orani iligkisi asagidaki denklem ile ifade edilebilir ve

bilinen bir oryantasyon agisinda lokal ve global gerilmeler hesaplanabilir.

e 2 Q) e
=0, 0. o) |« o9
T O O O Y xy

burada, Q_,.j, matrislerin birlestirilmesi sonucunda elde edilen direngenlik

matrisinin elemanlaridir ve bilesenleri asagidaki sekilde ifade edilir (Kaw, 1997).

0,, = 0,,cos* 0 +2(0,, +20,,)sin> cos> 0 +Q,, sin> @ (3.9)
0, =(0,, +0,, —40,,)sin> Ocos> @+ 0, (cos* O +sin* §) (3.10)
0,, =0, sin* @ +0,, cos* 0 +2(0,, +20,,)sin* Ocos* O (3.11)
0, =(0,, - 0,, =20, )cos* Osin 0 — (Q,, — 0, — 20, )sin’ Hcos O (3.12)
0, =(0,, —0,, —20,,)cosOsin> 0 — (0, — 0,, —20,,)sin O cos’ & (3.13)

Q_66 =0, +0, -20, - 2Q66)Sin2 @cos® 6+ O (COS4 6 +sin® 0) (3.14)
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Kumagt olusturan tiim tabakalarin birbirine baglandigi varsayildigindan tim
tabakalar kumag birim elemani ile ayn1 sekil degistirmeye maruz kalacaklardir. Eger
kumasa ait uzama oranlar1 biliniyorsa denklem 3.8 yardimi ile her bir tabaka i¢in
global koordinat sistemindeki gerilmeler hesaplanabilir. Her bir tabaka icin
hesaplanan bu gerilmeler daha sonra kompozit malzeme teorisi kullanilarak tiim
elemanin mekanik davranisini verecek sekilde biitiinlestirilebilir. Bu durumda her bir

sonlu eleman i¢in X-Y dogrultusundaki kumas gerilmeleri asagidaki sekilde ifade

edilmistir.
Ox | o Quk lek lek &
o, |= . lek szk O &, (3.15)
=
Ty Ql6k Qzek O Yy
burada, Q_l/kl tabakaya ait direngenlik matrisinin sabitleri, N toplam tabaka
sayisidir.

Denklem 3.15 ise sembolik matris formunda agagidaki sekilde ifade edilebilir.

[o] =[D]'[e] (3.16)

Burada [D]e sonlu elemanin yapisal matrisidir [0']6 :[axayrxy]r ve

[¢] = [gxgy Y ]T dir.

Sonlu elemanlar metodu teorisine gore (Chandrupatla ve Belegundu, 2002)

elemanlar i¢in yilik ve uzamalar arasindaki iliski ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

[F] =[x]'[u) (3.17)
] =[] [D]'[B] 4T (3.18)

burada, [F ]e elemana ait kuvvet vektori, [K ]e elemana ait direngenlik matrisi,

[U ]e elemana ait digiimlerdeki sekil degistirme vektorii, [B]e elemana ait uzama orani

matrisi, A elemanin alani, T ise kalinligidir.
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3.18 numarali denklemdeki [D]e matrisi yerine 3.16 numarali denklemdeki

[D]e matrisi kullanilarak sonlu elemanlar teorisine gore tiim yapinin gerilme —sekil

degistirme iliskisini verecek hesaplamalar yapilabilir.

Yukarida verilen genel formiilasyonlar dikkate alinarak, liflerin ve referans
kumaslarin genis enli ¢ekme testleri sonucu elde edilen gerilme-uzama orani verileri
ve egrilerine gore diizenlenen iki farkli teorik yaklagiminin ayrintilart ileriki

kisimlarda agiklanmustir.
3.2.1.3 Sonlu Elemanlar Ag1 Model Yapisinin Olugturulmasi
Teorik analizde kullanilan dokusuz yiizey jeotekstil kumaglara ait sonlu elemanlar

model geometrisi, Sekil-3.17°de goriildiigli gibi genis enli ¢ekme testi dikkate

alinarak olusturulmustur.

o LTI TN ]

A 3
»%4 200mm

Sekil 3.17 Kumas modelinin baslangi¢ geometrisi

v

Sekil-3.17 kumas modelinin baslangi¢ yapisinin yani sira modelde uygulanan sinir
sartlarin1 da gostermektedir. AB ve CD kenarlar1 ¢eneler tarafindan sikistirilmis
kenarlardir. AB kenarindaki tiim sekil degistirmeler sinirlandirilmistir. CD kenarinin
ise sadece ¢ekme yoniinde hareket etmesine izin verilmistir. BC ve AD kenarlar

serbesttir ve ¢ekme yoniine dik yonde hareket edebilmektedirler.
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Calisma kapsaminda olusturulan teorik yaklagim dikkate alinarak baslangictaki
kumas geometrik modelini elemanlara ayirmak icin sonlu elemanlar paket programi
ANSYS’de Sekil-3.18’de sematik gosterimi verilen “Yapisal Tabakali Kompozit-
Solid46” sonlu eleman secilmistir. Eleman {i¢ boyutlu ve sekiz diigtimliidiir. Eleman
her diigiimiinde ii¢ serbestlik derecesine (x,y,z yonlerindeki sekil degistirmeler)
sahiptir. Secilen elemanin 6zelligi nedeni ile elemanlarin igerisinde istenilen sayida
(250’ye kadar) tabaka olusturulabilmektedir ve eleman tabakali yapilarin anizotropik
nonlineer davranisinin hesaplayabilmektedir (ANSYS 8.0). Bu calismada kullanilan

sonlu elemanlar modeli 800 eleman ve 1722 diiglimden olugmaktadir.

Sekil 3.18 Tabakali elemanin geometrisi (ANSY'S 8.0)

6 denye ve 3 denye liflerden olusan jeotekstil kumaslar i¢in sonlu elemanlar
analizinde kullanilan tabaka ve elemanlara ait baslangi¢ verileri ise sirasi ile Tablo-

3.8 ve Tablo-3.9’da verilmistir.

Tablo 3.8 6denye liflerden olusan kumaslar i¢in tabakalara ve elemanlara ait baglangi¢ verileri

Kumas Toplam Tabaka Oryantasyon Tabaka Toplam Eleman
Kodu Tabaka Acilar: (°) Kalinhg1 Kalinhg
Sayisi (mm) (mm)
6D-100 2 10, 170 1,30 2,60
6D-200 5 10, 30, 90, 150, 180 0,59 2,96
6D-300 8 0, 20, 40, 70, 110, 140, 160, 180 0,44 3,56

0, 10, 20, 30, 40, 60, 75, 105, 120,
140, 150, 160, 170, 180

0, 5,10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75,
6D-800 22 85, 95, 105, 115, 125, 135, 145, 0,23 5,20
155,165,170, 175, 180

6D-500 14 0,28 4,01
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Tablo 3.9 3denye liflerden olusan kumaslar i¢in tabakalara ve elemanlara ait baglangi¢ verileri

Kumas Toplam Tabaka Oryantasyon Tabaka Toplam Eleman
Kodu Tabaka Acilari (°) Kalinhg: Kalinhg1
Sayis1 (mm) (mm)

3D-200 4 0,10, 170, 180 0,37 1,48
3D-300 8 0, 20, 40, 70, 110, 140, 160, 180 0,31 2,48

0, 10, 20, 30, 60, 75, 105, 120, 150, 160,
3D-400 12 170, 180 0,25 2,96

0, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 85, 95, 120, 135,
3D-600 16 150, 160, 170, 175, 180 0,29 4,46
3D-800 20 0,5, 10, 15, 20, 30, 45, 50, 60, 85, 95, 120, 0.30 6,09

130, 135, 150, 160, 165, 170, 175, 180

Tablo-3.8 ve Tablo-3.9°de goriilen ve teorik analizlerde tabaka ve elemanlara ait
baslangi¢ verilerini olusturan degerler, jeotekstil kumaslarin {iretim parametreleri ve
deneysel Olgiim sonuglart dikkate alinarak belirlenmistir. 6 denye ve 3 denye
liflerden iiretilen kumaglara ait toplam tabaka sayilarinin belirlenmesinde kumasglari
olusturan tiilbent sayilari esas almmustir. Kumas gramajinda artista bagl olarak
kullanilan birim elemanin tabaka sayis1 da artmaktadir. Tabakalarin oryantasyon
acilar ise referans kumaslarda yapilan oryantasyon acis1 dlgilimleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Teorik analizler tiim kumaslar i¢cin hem makina hem de makina
yoniine dik yonde gergeklestirildiginden, makina yoniine dik yondeki analizlerde
Tablo-3.8 ve Tablo-3.9’da verilen oryantasyon acilarmin tiimler agilar1 veri olarak
kullanilmistir. Toplam eleman kalinliklar1 kumaslarin kalinlik 6l¢timleri sonucu
belirlenmis, tabaka kalinliklar1 ise toplam eleman kalinliginin tabaka sayilarina

boliinmesi ile elde edilmistir.

Sonlu elemanlar modelinde, Sekil-3.17°de de goriildiigii gibi kumaglara DC kenar1
boyunca yayili ylik (negatif basing) uygulanmistir. Uygulanan yiiklerin biiytikliikleri
kumas Ornekleri i¢in farklidir ve her bir kumasin Tablo-3.5 ve 3.6’da verilen kopma

yiikiine yakin degerlerdir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak verilerin paket bilgisayar programina
aktarilmasindan sonra tiim kumaslarda makina yoniinde ve makina yoniine dik yonde
gerilme analizleri yapilmistir. Lif ve referans kumas numuneleri ¢ekme testlerinde
nonlineer materyal 6zellikleri gosterdiklerinden sonlu elemanlar analizinde nonlineer

¢Oziim yontemi uygulanmistir.
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3.2.1.4 Teorik Model-I: Tek Lif Yaklasimi

Bu teorik yaklasimda, sonlu elemanlar analizinde malzeme o6zellikleri olarak
numune kumaslari olusturan liflere ait deneysel veriler kullanilmistir. Model liflerin
gerilme-uzama orani davranislari ve kumas igerisindeki hacimsel oranlar1 dikkate
alinarak olusturulmustur. Dolayist ile teorik modelin olusturulmasinda sonlu elemanin
parametreleri  (degiskenleri) arasindaki iliskileri ifade etmek icin kullanilan
denklemler, bu yaklasimda liflerin deneysel verileri dikkate alinarak tekrar

diizenlenmistir.

Sonlu eleman1 olusturan her bir tabaka igin global eksenlerdeki gerilme-uzama
orani iligkisini ifade etmekte kullanilan denklem 3.8, gerilme ve uzama oraninin
lineer olarak iliskili oldugu malzemelerde gegerlidir. Ote yandan bu yaklasimda
sonlu elemanin tabaka malzeme ozelliklerini belirlemede kullanilan polipropilen
liflerin gerilme-uzama orani1 egrileri Sekil-3.19’da goriildiigii gibi lineer degildir.
Modelde tiilbent tabakalarini olusturdugu varsayilan ve esas yiik tasiyici elemanlar
olan liflerin gerilme-uzama orani egrileri ¢ekme testi baslangicinda lineer bir

davranig gosterirken akma noktasindan sonra nonlineer bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 3.19 Liflere ait gerilme-uzama orani egrileri; (a) 6denye, (b) 3denye

Sekil-3.19’da goriildiigi gibi liflerin lineer olmayan bu gerilme-uzama orani
davraniglart nedeni ile modelde kumas yapisini olusturan her bir sonlu eleman
tabakasinin da lineer olmayan bir gerilme-uzama orani1 davranig1 gosterdigi kabul
edilmistir. Dolayis1 ile her bir tabakanin gerilme bilesenleri de iki kisimda

diisiiniilmiistiir. Ik kisimda gerilme uzama oram1 artist ile lineer olarak
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degismektedir, ikinci kisimda ise gerilme uzama orami artis1 ile nonlineer olarak
degismektedir. Bu durumda ortotropik bir tabakada lokal koordinatlardaki gerilme-

uzama orani iligkisi asagidaki sekilde ifade edilmistir.

o, Oy O, O € O, 0 0] ¢
0, |59 9n O & |+ 0 0 0)fg (3.19)

Ty 0 0 O 712 0 0 Oflry

Burada lineer kisimdaki direngenlik matrisin degiskenleri denklem 3.2-3.5
arasinda verilen malzeme sabitleridir. Nonlineer kisimdaki direngenlik matrisinin
bilesenleri ise sabit olmayip uzama oranmin fonksiyonu [Q,, = f(&)] seklindedir.

Yani matris, lif dogrultusundaki gerilme ve uzamaya bagli olan tek bir terim

icermektedir.

Bu durumda her bir tabaka icin global eksenlerdeki gerilme-uzama orani iligkisi

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

O 0, On Ol |e& o sP0c’0 500 || e,
oy 1= 0, 0n Oy g, [+0)|s°0c’0  s'0  s70cO || &, | (3.20)
Tyl (O Ou Ou| |7 s0¢’0  5'0c0 ’0s0||y,,

Dokusuz ylizey jeotekstillerin her tabakasi i¢in global eksenlerdeki gerilme-uzama
orani iligkisini ifade eden bu denklemin ¢oziimlenebilmesi igin, Q_U matrisinin

bilesenlerini olusturan ve denklem 3.2-3.5 arasinda verilen miihendislik sabitleri
(elastisite  modiilleri E; ve E,, diizlemdeki kayma modili Gj,, poisson
oranlariv,, vev,,) ile tabaka oryantasyon acis1 6 ve nonlineer bolgedeki noktasal
gerilme uzama oran1 degerlerinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Kumas tabakalarini olusturan liflerin gerilme-uzama orani 6zelliklerinin esas alindigi
bu model i¢cin her bir lif tabakasina ait lineer bolgedeki E;, tek lif mukavemet
Ol¢timleri sonucu belirlenen lif elastisite modiilii Ejif’e esit alinmistir. Boylarina gore
incelikleri ¢ok kii¢iik olan liflerde diger sabitlerin 6l¢iimii zor oldugu i¢in E,, Gy,

L,, sabitleri sifir olarak kabul edilmis, poisson orani v,, ise polipropilen lifleri i¢in
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0,35 olarak alinmistir (Karain, 2003). Bu durumda her bir tabakanin global

koordinatlardaki gerilme-uzama orani iliskisini ifade eden denklem asagidaki sekle

doniisecektir.
o, ' sP0cP0 s0°0 || e,
o, |=(E, +0))|s’0c’0  s'0  5°6cl || ¢, (3.21)
T s0c’0  s°0cO c*0s*0 -~

Xy

Denklem 3.21°de her bir lif tabakasinin elastisite modiilii lifin elastisite modiilii
olan Ejif’e esit alinmistir. Ancak her bir tabakada tek bir lifin degil liflerin gerilmeye
etkisi oldugundan, tabakanin global koordinatlardaki gerilmelerini hesaplamak i¢in
liflerin tabaka icerisindeki hacimsel oranlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Teorik model altyapisini olusturan tabakali kompozit malzemelerde tek bir tabakanin
elastisite modiilii kompoziti olusturan malzemelerin hacimsel oranlarina bagli olarak

asagidaki sekilde ifade edilir (Kaw, 1997).

Ei=EiViit + EmVm (3.22)
burada, E; 1 dogrultusunda yonlenmis tabakanin elastisite modiilii, E;,, matris
malzemenin elastisite modiilii, Ej¢ liflin elastisite modilidiir. Vs ve Vy, sirasi ile

lifin ve matris malzemenin hacimsel oranlaridir.

Dokusuz yiizey kumaslarda tek bir tabakada sadece liflerin kapladigi hacim
oldugundan boslugun hacmi ihmal edilmis ve E,,V, degeri sifir olarak kabul
edilmistir. Bu durumda denklem 3.22 dokusuz ylizey kumaslar i¢in

E1=EuViir (3.23)

sekline doniisiir. 1m? kumas icerisindeki liflerin hacimsel orani ise denklem 3.24

ile hesaplanabilir (Bais-Singh ve Goswami, 1995).
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My
Vi i G
V,y=—"= Py~ (3.24)
S Ve LT p, T

burada vy 1m**deki lif hacmi, Vkumas 1m? deki kumas hacmi, my;¢ 1m? deki liflerin
agirhigr (sadece liflerin agihigi kumas agirligini olusturdugundan my;r kumas gramaji
olan G’ye esittir), pyir liflerin 6zgil agirlhigi, T kumas kalinligidir. Tek bir tabakadaki

liflerin hacimsel orani ise denklem 3.25 yardimu ile ifade edilmigtir.

= Gt (3.25)
o pI'T

burada, t tabakanin kalinligidir. Bu durumda her bir tabaka i¢in denklem 3.21
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

cto  s*0ct0 500 || ¢

X X

o, |2V, (E, +01)|s°0c%0  s'0  5°0c0 || ¢ (3.26)

y

s0c’0  s°0c0 *0s’0||y,,

Q

Al

xy

Dokusuz yiizey kumaslar1 olusturan liflere ait 6zellikler g6z oniine alindiginda bu
teorik model yaklasiminda her bir sonlu eleman i¢in X-Y dogrultusundaki kumas

gerilmeleri veren denklem 3.15 asagidaki sekle doniisiir.

ool 0, 50,0, 50,0, || e,
o, | =D Vi (B + 0|56, 0, %6, s°0,¢6, | | &, (3.27)
| s6,¢°0,  s°0,¢c6, 0,50, | )7,

burada, 8 tabaka oryantasyon agisidir, ¥, ise tabadaki liflerin hacimsel oranidur.

Denklem 3.27 lineer kisim ve nonlineer kisim igin iki farkli direngenlik matrisi

icermektedir ve sembolik formda asagidaki sekilde ifade edilmistir.
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o] =[D][¢] +[D] [¢] (3.28)
burada, [D]e ve [D]el siras1 ile sonlu elemanin lineer kisimdaki ve nonliner

kisimdaki direngenlik matrisleridir, [o] = [axayrxy]T ve [e] = [gxgy;/xy]T dir.

Tek lif yaklasim i¢in denklem 3.28’de verilen ifade ve sonlu elemanlar teorisi i¢in
denklem 3.17 ve 3.18’de verilen esitlikler dikkate alinarak sonlu elemanlar paket

program1 ANSY S’e veriler girilmis ve gerilme analizleri yapilmistir.

Tek lif ozelliklerinin ele alindigi bu yaklasimda, sonlu elemanin malzeme
ozellikleri liflerin Sekil-3.19°da verilen gerilme-uzama davraniglari géz Oniine
aliarak ANSYS’de iki kisimda tanimlanmistir. Malzeme 6zelligi, lif gerilme-uzama
orani egrilerinin dogrusal oldugu ilk kisimda “lineer elastik ortotropik™” olarak
tamimlanmistir. Lif gerilme uzama-orani egrilerinin dogrusal olmadigi akma
noktasindan sonraki ikinci kisimda ise malzeme “nonlieer inelastik” olarak

tanimlanmis ve egriyi belirlemek i¢in “multi-lineer” yaklasim yapilmistir

Elastisite modiiliiniin sabit oldugu lineer-elastik kisimda tabakalara ait elastisite
modiilii E;, her bir kumas numunesi i¢in denklem 3.25’de verilen hacimsel oran
hesabina gore diizenlenerek programda veri olarak kullanilmistir. 6 denye ve 3 denye
inceligindeki liflerden olusan kumaslarda tek lif yaklasimda analizlerde kullanilan

lineer elastik bolgedeki sabit elastisite modiilleri Tablo-3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10 Tek lif yaklagimu i¢in lineer bolgedeki sabit elastisite modiilleri

Kumas Eit Tabakadaki Lif E;q
Kodu (Pa) Hacimsel Oranlan (Pa)

6D-100 1,26E+09 0,0211 2,66E+07
6D -200 1,26E+09 0,0149 1,87E+07
6D -300 1,26E+09 0,0116 1,46E+07
6D -500 1,26E+09 0,0098 1,23E+07
6D -800 1,26E+09 0,0077 9,6 7E+06
3D-200 3,46E+09 0,0371 1,29E+08
3D-300 3,46E+09 0,0166 5,75E+07
3D-400 3,46E+09 0,0124 4,28E+07
3D-600 3,46E+09 0,0092 3,20E+07

3D-800 3,46E+09 0,0072 2,50E+07
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Elastisite modiiliiliiniin sabit olmadig1 nonlineer bolgede ise multi-lineer gerilme-
uzama orani yaklasimina gore belirli araliklardaki uzama orani degerlerine karsilik
gelen gerilme degerleri veri olarak kullanmilmistir. Lineer bolgedekine benzer sekilde
her bir lif tabakasinda sadece liflerin kapladig1r hacimsel oranin gerilme ve uzamaya
etkisi oldugundan veri olarak kullanilan gerilme degerleri her bir kumas i¢in denklem
3.25’e gore hesaplanan hacimsel oranlar ile ¢arpilarak programa girilmistir. Tablo-
3.11 ve Tablo-3.12°de siras1 ile 6 denye ve 3 denye liflerden iiretilmis kumaslarin
hacimsel oranlara gore diizenlemis multilineer bolgedeki gerilme degerleri

verilmistir.

Tablo 3.11 6denye liflerden tiretilmis kumasglarda tek lif yaklagimi igin multi-lineer bolgedeki gerilmeler

Uzama Gerilmeler (Pa)
Oram 6D-100 6D-200 6D-300 6D-500 6D-800

0,30 577E+06  4,05B+06  3,16E+06  2,67E+06  2,18E+06
0,40 6,12E+06  430E+06  335E+06  2,83E+06  2,31E+06
0,50 6,49E+06  4,56E+06  3,56E+06  3,01E+06  2,45E+06
0,60 6,58E+06  4,62E+06  3,60E+06  3,05E4+06  2,48E+06
0,70 6,.61E+06  4.64E+06  3.62E+06  3,06E+06  2,50E+06
0,80 6,64E+06  4,66E+06  3,63E+06  3,07E+06  2,51E+06
0,90 6,75B+06  4,74E+06  3,70E+06  3,13E+06  2,55E+06
1,00 6,85B+06  4.81E+06  3,75E+06  3,17E+06  2,59E+06
1,10 6,95E+06  4.89E+06  3.81E+06  3,22E+06  2,63E+06
1,20 7,13E+06  5,01E+06  3,90E+06  3,30E+06  2,69E+06
1,30 726E+06  5,10E+06  3,97E+06  3,36E+06  2,74E+06
1,40 74TE+06  525E+06  4,09E+06  3,46E+06  2,82E+06
1,67 8,02E+06  5.64E+06  4,39E+06  3,71E+06  3,03E+06
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Tablo 3.12 3denye liflerden tiretilmis kumasglarda tek lif yaklasimi i¢in multi-lineer bolgedeki gerilmeler

Uzama Gerilme

Oram 3D-200 3D-300 3D-400 3D-600 3D-800
0,20 1,66E+07 7,45E+06 5,55E+06 4,14E+06 3,23E+06
0,30 1,67E+07 7,49E+06 5,58E+06 4,17E+06 3,25E+06
0,40 1,75E+07 7,81 E+06 5,82E+06 4,34E+06 3,39E+06
0,50 1,72E+07 7,72E+06 5,75E+06 4,29E+06 3,35E+06
0,60 1,71E+07 7,67E+06 5,71E+06 4,27E+06 3,33E+06
0,70 1,79E+07 7,99E+06 5,95E+06 4,44E+06 3,47E+06
0,80 1,83E+07 8,17E+06 6,09E+06 4,54E+06 3,55E+06
0,90 1,93E+07 8,63E+06 6,42E+06 4,80E+06 3,75E+06
1,00 1,98E+07 8,85E+06 6,59E+06 4,92E+06 3,85E+06
1,10 2,03E+07 9,08E+06 6,76E+06 5,05E+06 3,94E+06
1,20 2,13E+07 9,53E+06 7,10E+06 5,30E+06 4,14E+06
1,30 2,23E+07 9,99E+06 7,44E+06 5,55E+06 4,34E+06
1,40 2,33E+07 1,04E+07 7,78E+06 5,81E+06 4,54E+06
1,61 2,36E+07 1,06E+07 7,88E+06 5,88E+06 4,60E+06

Tek lif yaklagiminda, sonlu elemanin malzeme o6zellikleri tanimlamak igin

programa lineer elastik ve nonlineer plastik bolge i¢in girilen verilerden elde edilen

gerilme-uzama orani grafikleri, tabakadaki lif hacimsel oran degerleri nedeni ile her

bir kumas i¢in farkli olmaktadir. Ote yandan bu yaklasimda lif 6zellikleri kullanildig:

icin kumaslarin makina yoniindeki ve makina yoniline dik yondeki teorik

analizlerinde ayni egriler baslangi¢ verisi olarak kullanilmistir. Ancak makina yonii

ile makina yoniindeki liflerin oryantasyon agilar1 farklhidir. Sekil-3.20’de 6 denye ve

3 denye liflerden tretilmis kumaslar icin tek lif yaklasimina goére programa veri

olarak girilen gerilme-uzama orani degerlerinden elde edilen grafikler goriilmektedir.
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6denye inceliginde liflerden olusan kumaslar

3denye inceliginde liflerden olusan kumaslar

A Tekls Prevse AN
o
1lra 43 o)
o
s
e
s
3
Tamm orar1
oo
e Takle Trevees AN
Garzlom [
Toae cemas
i

MISG Tebile Pravins

merales (rel

HORG Tuisle Prains

EEEEEENE

merales (ol

E]
e 3

[

[P AN

e
s
£
£

meriles (el

s

J— AN
B
B
-
-
=
320
— AN
N
HITC Tehls Crzview i il
Ja—
el
—— N
_—
:
S
e
P - AN
- ///__—
)

Sekil 3.20 Tek lif yaklasimi i¢in program verilerinden olusturulan gerilme-uzama orani egrileri
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Tek lif yaklasimi i¢in yukaridaki kisimlarda belirtilen veriler kullanilarak sonlu
elemanlar programi ANSYS ile calisma numunesi jeotekstil kumaslarda gerilme
analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde tabaka ve eleman verisi olarak ise Tablo-
3.8 ve 3.9’da belirtilen degerler kullanilmistir. Analizler tiim kumaslarda hem
makina yoniinde hem de makina yoniine dik yonde yapilmistir. Analizler sonucu
sonlu elemanlar modeli diigiim ve elemanlarinda hesaplanan gerilmeler ile sekil

degistirmeler incelenmis ve deneysel sonuglar ile uyumluluklar1 degerlendirilmistir.

3.2.1.5 Teorik Model-II: Referans Kumas Yaklasimi

Bu teorik modelde sonlu elemanlar analizinde malzeme 6zellikleri olarak referans
kumaglara ait deneysel veriler kullanilmistir. Modelde, agir gramajli kumaslarin
gerilme-uzama oran1 davranigini belirleyebilmek i¢in ayni hammadde ve iiretim
teknigi ile tretilmis en diisiik gramajli (referans) kumaslarin gerilme-uzama orani
ozellikleri kullanilmistir. Dolayisi ile sonlu elemanin parametreleri arasindaki
iliskileri ifade etmek i¢in kullanilan genel denklemler, bu yaklasimda referans

kumaslarin deneysel verileri dikkate alinarak tekrar diizenlenmistir.

Sonlu elemanin tabaka malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in bu yaklagimda
kullanilan referans kumaslara ait gerilme-uzama oran1 egrileri Sekil-3.21°de
verilmistir. Egriler, hem makina yoniinde hem de makina ydniine dik yonde lineer
degildir. Dolayis1 ile gerilme ve uzama oranmin lineer olarak iliskili oldugu
malzemelerde gecerli olan ve sonlu elemani olusturan her bir tabaka i¢in global
eksenlerdeki gerilme-uzama orani iliskisini ifade etmekte kullanilan denklem 3.8, bu
yaklasiminda referans kumaslarin gerilme uzama davranislarina gore yeniden

diizenlenmistir.
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Sekil 3.21 Referans kumaslara ait gerilme-uzama orani1 egrileri
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Sekil-3.21°de goriildiigli gibi referans kumaglara ait gerilme-uzama orani egrileri
iki farkli bolgeden olugsmaktadir. Kumas gerilme-uzama oram1 egrileri test
baslangicinda nonlineer bir davranis gosterirken, belirli bir uzama oranindan sonra
lineer bir davranis sergilemektedirler. Bu durum ¢ekme testleri baslangicinda kumas
igerisinde bulunan liflerin ylik almadan yer degistirmeleri, yani ¢ekme yoniine dogru
yonlenmelerinden kaynaklanmaktadir. Baslangic uzamalar1i Sekil-3.21’de de
gortldiigli gibi 3 denye liflerden iiretilmis kumaslarda daha diistiktiir. Bu kumaslarin
yiizeylerindeki lifler 1s1l bir islem ile birbirine baglandigindan, liflerin ¢ekme
dogrultusunda yeniden yonlenmeleri sinirlandirilmigtir. Referans kumaslarin lineer
olmayan bu gerilme-uzama orani davranislari nedeni ile modelde kumas yapisim
olusturan her bir sonlu eleman tabakasinin da lineer olmayan bir gerilme-uzama
orant davranig1 gosterdigi kabul edilmistir. Dolayist ile her bir tabakanin gerilme
bilesenleri de iki kisimda diisiiniilmiistiir. Ik kisimda gerilme uzama oran1 artis1 ile
nonlineer elastik olarak degigmektedir, ikinci kisimda ise gerilme uzama orani artigi
ile lineer elastik olarak degismektedir. Bu durumda ortotropik bir tabakada lokal

koordinatlardaki gerilme-uzama orani iliskisi asagidaki sekilde ifade edilmistir.

0, O 0 0] & O, O, 0 ¢
o, |=| 0 0 0fle |+10, Op O & (3.29)

Ty 0 0 Oflry 0 0 O 712

Burada lineer kisimdaki direngenlik matrisin degiskenleri denklem 3.2-3.5 ile

verilen malzeme sabitleridir. Nonlineer kisimdaki direngenlik matrisinin bilesenleri
ise sabit olmayip uzama oraninm fonksiyonu [Q,, = f(¢) ] seklindedir. Yani matris

tabaka dogrultusundaki gerilme ve uzamaya bagli olan tek bir terim igermektedir.

Bu durumda her bir tabaka icin global eksenlerdeki gerilme-uzama orani iligkisi

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o c'o s°0c’0 sOc0 || e O, 0O Q16 &
o :Q]l1 s*0c*0 s*0 s’0ch || g, |+ Q12 Q22 Q26 & (3.30)
T S9C39 S3900 029520 ]/xy Ql(, Q26 Q66 }/xy
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Referans kumas yaklagimina gore dokusuz yiizey jeotekstillerin her tabakasi i¢in

global eksenlerdeki gerilme-uzama orani iligkisini ifade eden bu denklemin
coziimlenebilmesi icin, deneysel olarak belirlenmesi gereken degerler; Q_U matrisinin

bilesenlerini olusturan miihendislik sabitleri (elastisite modiilleri E; ve E,,
diizlemdeki kayma modiilii Gi,, poisson oranlariv,, vev,, ) ile tabaka oryantasyon
acist 0 ve nonlineer bolgedeki noktasal gerilme ve uzama oranlaridir. Referans
kumaslarin gerilme-uzama orani 6zelliklerinin esas alindigi bu modelde her bir

tabaka icin E; E, G2, v},, U,, ve 0 bu kumaslarin deneysel 6l¢iimlerden alinmigtir.

Referans kumasglara ait 6zellikler géz oniine alindiginda, her bir sonlu eleman igin
X-Y dogrultusundaki kumas gerilmeleri veren denklem 3.15 ise bu yaklasim i¢in

asagidaki sekle dontisiir.

o, iy C40k szek czﬁk 50, C39k &, k=N % lek lek x (3 3 1)
o, |= o Szek ngk S49k S39k cd, g, |t Z On, O, % €, )
0 50,060, $°0,¢0, 0,80, | v, | T\ Qs Ou O |70

Denklem 3.31 lineer kisim ve nonlineer kisim igin iki farkli direngenlik matrisi

icermektedir ve sembolik formda asagidaki sekilde ifade edilmistir.

o] =[D] [¢] +[D][¢] (3.32)
burada, [D]e ve [D]el siras1 ile sonlu elemanin lineer kisimdaki ve nonliner

kisimdaki direngenlik matrisleridir, [o] = [axayrxy]T ve [] = [gxgy;/xy]T dir.

Referans kumasg yaklasimi i¢in denklem 3.32°de verilen ifade ve sonlu elemanlar
teorisi i¢in denklem 3.17 ve 3.18’de verilen esitlikler dikkate alinarak, sonlu
elemanlar paket programi ANSYS’e veriler girilmis ve gerilme analizleri

gerceklestirilmistir.

Referans kumas oOzelliklerinin ele alindigi bu yaklasimda, sonlu elemanin

malzeme Ozellikleri, referans kumaslarin Sekil-3.21°de verilen gerilme-uzama
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davraniglart goz Oniine alinarak paket program ANSYS’de iki kisimda
tanimlanmistir. Malzeme o6zelligi referans kumas gerilme-uzama orani egrilerinin
dogrusal olmadigi ilk kisimda “nonlineer elastik” olarak tanimlanmis ve egriyi
belirlemek i¢in “multi-lineer elastik” yaklasim yapilmistir. Referans kumas gerilme-
uzama orani egrilerin dogrusal oldugu ikinci kisimda ise malzeme 6zelligi “lineer

elastik ortotropik™ olarak tanimlanmuistir.

Modelde, elastisite modiiliiliintin sabit olmadig1 nonlineer elastik bolgede multi-
lineer gerilme-uzama oram1 yaklagimma gore referans kumaslara ait belirli
araliklardaki uzama orani degerlerine karsilik gelen gerilme degerleri veri olarak
kullanilmistir. 6 denye ve 3 denye liflerden iiretilmis kumaslarin teorik analizinde
kullanilan referans kumaslara ait multilineer bolgedeki gerilme degerleri sirasi ile

Tablo-3.13 ve Tablo-3.14’de verilmistir.

Tablo 3.13 6denye liflerden iiretilmis kumaslarda referans kumas yaklasimi igin

multi-lineer bolgedeki gerilmeler

Uzama Gerilmeler (Pa)
Oram Makina Yonii Makina Yoniine Dik Yon
0 0,00E+00 0,00E+00
0,1 2,57E+04 2,91E+04
0,2 5,98E+04 7,39E+04
0,3 1,01E+05 1,31E+05
0,4 1,54E+05 2.28FE+05
0,5 2,62E+05

Tablo 3.14 3denye liflerden tiretilmis kumaslarda referans kumas yaklagimi igin

multi-lineer bolgedeki gerilmeler

Uzama Gerilmeler (Pa)
Oram Makina Yonii Makina Yoniine Dik Yon
0 0,00E+00 0,00E+00
0,1 3,13E+04 3,72E+04

0,3 1,25E+05 1,56E+05
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Elastisite modiiliiniin sabit oldugu lineer-elastik kisimda ise ortotropik malzeme
ozellikleri olarak referans kumaslarin genis enli ¢ekme testlerinden elde edilen
veriler kullanilmistir. 6 denye ve 3 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in lineer
elastik bolgede kullanilan malzeme sabitleri siras1 ile Tablo-3.15 ve Tablo-3.16’da

verilmistir.

Tablo 3.15 6denye liflerden iiretilen kumaslarda referans kumas yaklagimi i¢in materyal sabitleri

Ozellik Sembol MD CD

Cekme Dogrultusunda Elastisite Modiilii E, 2,70E+06 Pa 2,36 E+06 Pa
Cekmeye Dogrultusuna Dik Yonde Elastisite Modiilii E, 2,36 E+06Pa  2,70E+06 Pa
Diizlem Kayma Modiili Gy 0,91 E+06Pa 0,88E+06 Pa

Poisson Orani Vyy 0,36 0,29

Tablo 3.16 3denye liflerden iiretilen kumaglarda referans kumas yaklagimi i¢in materyal sabitleri

Ozellik Sembol MD CD
Cekme Dogrultusunda Elastisite Modiilii E, 18,48E+06 Pa  16,82E+06 Pa
Cekmeye Dogrultusuna Dik Yonde Elastisite Modiilii E, 16,82E+06 Pa  18,48E+06 Pa
Diizlem Kayma Modiilii Gyy 6,43E+06 Pa 6,28E+06 Pa
Poisson Orani Vyy 0.24 0,21

Referans kumas yaklasiminda, sonlu elemanlar paket programina malzeme
ozelligi olarak lineer elastik ve multi-lineer elastik bolgeler icin girilen verilerden

elde edilen gerilme-uzama orani1 grafikleri Sekil-3.22°de verilmistir.
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6denye liflerinden olusan referans kumas
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3denye liflerinden olusan referans kumas
BELA Takle Frevise A.N

T
Lz

Gerilme (Pa)

Makina YoOni

18 2z _an - e
e .2

-
Trasm Coani

3d-200md

¥ELA Tebles FPraview m

Makina Yontiine serilme (2al oo
Dik Yon

3d-200cd

Sekil 3.22 Referans kumas yaklagimi-program verilerinden olusturulan gerilme-

uzama orani egrileri
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Referans kumas yaklasimi icin yukaridaki kisimlarda belirtilen veriler kullamlarak
sonlu elemanlar paket programi ANSYS’de ¢aligma numunesi jeotekstil kumaslarm teorik
gerilme analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde, tabaka ve eleman verisi olarak ise
Tablo-3.8 ve Tablo-3.9°da belirtilen degerler kullanilmustir. Analizler tiim kumaslarda hem
makina yoniinde hem de makina yoniine dik yonde yapilmistir. Analizler sonucu sonlu
elemanlar modeli diigiim ve elemanlarinda hesaplanan gerilmeler ile sekil degistirmeler

incelenmis ve deneysel sonuglar ile uyumluluklar degerlendirilmistir.

3.3 Teorik Analiz Sonuclar1 ve Deneysel Veriler ile Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda olusturulan tek lif ve referans kumas 6zellikleri esash iki
farkli teorik model kullanilarak, sonlu elemanlar paket programi1 ANSYS’de yapilan
gerilme analizlerinin sonuglar1 ve bu sonuglarin deneysel bulgular ile

karsilastirilmast asagidaki boliimlerde verilmistir.

3.3.1 Teorik Model-I: Tek Lif Yaklagimi Sonuclari

Yukaridaki kisimlarda ayrintilar1 agiklanan bu model yaklasiminda, kumasglari
olusturan liflerin gerilme-uzama oranmi1 davraniglar1 ve kumas icerisindeki hacimsel
oranlar1 dikkate alinmis ve sonlu elemanlar analizinde malzeme 6zellikleri olarak
liflere ait deneysel veriler kullanilmistir. 6 denye ve 3 denye inceligindeki liflerden
olusan kumaglarin tek lif yaklasimi ile yapilan teorik gerilme analizi sonuglar1 ve
bunlarin deneysel veriler ile karsilastirilmasi asagidaki kisimlarda sirasi ile grafikler

ve tablolar halinde verilmistir.

3.3.1.1 Alti Denye Liflerden Uretilmis Jeotekstil Kumaslarda Teorik Analiz Sonuglart

6 denye inceligindeki liflerden tiretilmis jeotekstil kumaslarda, tek lif yaklasimina
gore makina yoniinde ve makina yoniine dik yonde yapilan teorik analizler sonucu
¢cekme dogrultusundaki diigiimlerde elde edilen normal gerilme dagilimlar1 Sekil-
3.23, 3,24, 3.26, 3.27, 3.29, 3.30, 3.32, 3.33, 3.35 ve 3.36’da verilmistir. Ayni
kumaslara ait genis enli ¢cekme testleri sirasinda ¢ekilen fotograflar ise Sekil-3.25,

3.28, 3.31, 3.34 ve 3.37’de goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi 6D-100MD
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Sekil 3.24 Tek lif yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilim: 6D-100CD

Sekil 3.25 Genis enli ¢ekme testleri: 6D-100 (a) MD, (b) CD

(b)
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Sekil 3.26 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi 6D-200MD
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Sekil 3.27 Tek lif yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigitimlerdeki normal gerilme dagilimi 6D-200CD

(b)

Sekil 3.28 Genis enli ¢gekme testleri: 6D-200 (a) MD, (b) CD
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Sekil 3.29 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi 6D-300MD
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Sekil 3.30 Tek lif yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigilimlerdeki normal gerilme dagilimi 6D-300CD

(b)

Sekil 3.31 Genis enli ¢ekme testleri: 6D-300 (a) MD, (b) CD
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Sekil 3.32 Tek lif yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilim: 6D-500MD
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Sekil 3.33 Tek lif yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilim: 6D-500CD

(b)

Sekil 3.34 Genis enli ¢ekme testleri: 6D-500 (a) MD, (b) CD
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Sekil 3.35 Tek lif yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki
normal gerilme dagilimi 6D-800MD
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Sekil 3.36 Tek lif yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki
normal gerilme dagilimi 6D-800CD

(a) (b)
Sekil 3.37 Genis enli ¢ekme testleri: 6D-800 (a) MD, (b) CD
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6 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in yukaridaki sekillerde verilen makina ve
makina yoniine dik yondeki gerilme analizi sonuglari incelendiginde, kumasg
modellerinde  farkli  gerilme bolgeleri olustugu  goriilmektedir.  Cekme
dogrultusundaki maksimum gerilmeler sinir kosullar1 nedeni ile ¢eneler tarafindan
tutulan koselerde hesaplanmistir. Minimum gerilmeler ise serbest birakilan kenarlar
civarinda olusmustur. Modeldeki maksimum ve minimum gerilmeler digindaki kritik
gerilme dagilimlart incelendiginde, orta nokta etrafinda gerilme yi8ilmalar1 olustugu,
ayrica serbest kenarlardan orta noktaya dogru gidildikce gerilme degerlerinin arttig
goriilmektedir. Modelde orta nokta etrafindaki bu gerilme degerleri incelendiginde,
deneysel olarak elde edilen gerilmelere yakin degerler hesaplandigi belirlenmistir.
Numune kumaglara ait genis enli ¢ekme testleri fotograflarinda da kopuslarin ve
gerilme y1gilmalarinin ¢ogunlukla orta nokta etrafinda olustugu goriilmektedir. Genis
enli ¢ekme testlerinde, ¢ekme yoniine dik yondeki daralmalar nedeni ile gerilme
yi1gilmalart olugmaktadir. Ayrica kumas icerisinde ¢ekme yoniinden farkli agilarda
yonlenmis ve serbest halde bulunan lifler, ¢ekme testleri sirasinda ¢ekme
dogrultusuna yonelerek kumasta farkli gerilme bolgeleri olusturmaktadirlar. Sonug
olarak tek lif yaklasimai ile 6 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in elde edilen teorik
gerilme dagilimi, kumaslarda ¢ekme testinde olusan uniform olmayan gerilme

dagilimina benzemektedir.

Teorik gerilme analizleri sonucu elde edilen kumas sekilleri incelendiginde ise,
cenelerin tuttugu kisimlarda ¢cekme yoniine dik yonde herhangi bir yanal daralma
olusmazken kumas orta noktasina dogru daralmanin arttig1 ve burada maksimum
degerini aldig1 goriilmektedir. Benzer durum fotograflarda da goriildiigii gibi ¢cekme
testlerinde de olugsmaktadir. Ancak tek lif yaklasiminda hesaplanan uzama degerleri
deneysel olarak belirlenen uzama degerlerinden diisiik oldugundan, elde edilen teorik
sekiller ¢ekme testleri sirasinda olusan kumas yapilarina tam olarak

benzememektedir.

6 denye liflerden iiretilmis jeotekstil kumaslar i¢in makina yoniindeki deneylerden
ve teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Tablo-3.17°de

verilmistir.
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Tablo 3.17 Makina yoniindeki deneysel veriler ve tek lif yaklagimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK . . .

Kumas Orta Nokta Gerilmelerdeki  Uzamalardaki
Kodu Gerilme Uzama Gerilmesi Uzama Ffrk Ff)“'k

(Pa) (mm) (Pa) (mm) 7o (%)

6D-100 1,97E+06 131,25 2,08E+06 6,971 5,58 -94,69
6D-200 4,05E+06 148,54 4,24E+06 20,13 4,69 -86,45
6D-300 5,11E+06 171,36 5,31E+06 32,33 3,91 -81,13
6D-500 7,36E+06 208,72 7,58E+06 54,55 2,99 -73,86
6D-800 7,87E+06 223,81 8,06E+06 71,13 2,54 -68,22

Tablo-3.17°de verilen gerilme degerleri incelendiginde, teorik analizlerde model orta
noktasinda elde edilen gerilme degerlerinin, genis enli ¢gekme testlerinde olgiilen gerilme
degerleri ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme

degerleri arasindaki fark numune kumaslar i¢in %2,54 ile %5,58 arasinda degismektedir.

Kumaslarin uzama o6zellikleri ele alindiginda ise teorik olarak hesaplanan
maksimum uzama miktarlarinin deney verilerden c¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Kumaglarda, c¢ekme deneyleri baslangicinda c¢ekme yoniline gore farkh
dogrultularda yerlesmis lifler, yiik uygulandiktan sonra c¢ekme dogrultusuna
gelecek sekilde yeniden yonlenmekte ve daha sonra yiik almaktadirlar. Bu sirada
diisiik gerilme degerlerinde yiiksek uzamalar olusmaktadir. Sekil-3.20°de verilen ve
tek lif yaklasiminda malzeme Ozelliklerini tanimlamakta kullanilan lif gerilme-
uzama orant egrileri baglangicindaki diisiik uzamalarda ise yiiksek gerilme
degerleri olusmaktadir. Dolayis1 ile tek lif yaklasiminda uygulanan yiikler icin
hesaplanan uzama degerleri, deneysel uzama verilerinden diisiik olmaktadir.
Bununla birlikte teorik analizlerde kullanilan gerilme-uzama oranmi egrilerinin
egimi, yani elastisite modiilii Tablo-3.10’da da goriildiigii gibi kumas gramaj
arttikca azalmaktadir. Ayrica kumas gramaji arttikca ¢ekme testi baslangicinda
olusan asir1 uzamalar da azalmaktadir. Bu nedenler ile tek lif yaklagiminda teorik

ve deneysel veriler arasindaki fark kumas gramaji arttik¢a azalmaktadir.

Sekil-3.38’de makina yoniindeki teorik analizler sonucu 6 denye liflerden
tretilmis kumaslarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama orani davranisinin,
deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orani egrileri ile kiyaslanmasi

goriilmektedir.
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Deney Sonuclari-MD

Teorik Analiz Sonuclari-MD
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Sekil 3.38 6denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniinde deneysel ve teorik gerilme-uzama

orani egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil-3.38’de verilen egriler incelendiginde, teorik analizler sonucu orta noktada
elde edilen gerilme uzama orani egrilerinin de deney egrileri gibi nonlineer olduklari
gorilmektedir. Ancak deneysel olarak 6l¢iilen maksimum gerilme degerleri teorik
egrilerde daha diisiik uzama oranlarinda hesaplanmistir. Kumas gramaji arttikca
teorik olarak hesaplanan uzama degerlerindeki farkin azaldigi egrilerden de

goriilmektedir.

6 denye liflerden tretilmis jeotekstil kumaslar i¢in makina yoniine dik yonde
deneylerden ve teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri ise Tablo-

3.18’de verilmistir.

Tablo 3.18 Makina yoniine dik yondeki deneysel veriler ve tek lif yaklagimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK ) ) .
Kumas Orta Nokta Gerilmelerdeki Uzamalardaki
Kodu Gerilme Uzama Gerilmesi Uzama Ff)“'k Ff)“'k

(Pa) (mm) (Pa) (mm) %o %

6D-100 1,61E+06 108,00 1,70E+06 5,70 5,59 -94,72
6D-200 3,45E+06 197,20 3,62E+06 17,19 4,93 -91,28
6D-300 4,34E+06 229,86 4,52E+06 27,54 4,15 -88,02
6D-500 6,62E+06 217,39 6,83E+06 49,16 3,17 -77,39
6D-800 831E+06 236,01 8,50E+06 75,04 2,29 -68,20

Tablo-3.18’de verilen gerilme degerleri incelendiginde, makina yoniine dik
yondeki teorik analizlerde de model orta noktasinda elde edilen ¢ekme
dogrultusundaki gerilme degerlerinin genis enli ¢ekme testlerinde ol¢iilen gerilme
degerleri ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme
degerleri arasindaki fark numune kumaslar i¢in %2,29 ile 9%5,59 arasinda
degismektedir. Makina yoniine dik yondeki teorik analizlerde de kumas gramaji

arttikca deneysel verilere daha yakin gerilme degerlerleri elde edilmistir.

Kumaglarin uzama o6zellikleri ele alindiginda ise makina yoniindeki teorik
sonuglara benzer sekilde makina yoniine dik yonde de teorik uzama miktarlarinin
deneysel verilerden ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Makina yoniine dik yondeki
cekme testlerinde, kumas igerisinde ¢cekme yoniinden farkli acilarda yonlenmis lif

sayis1 daha fazladir. Dolayis1 ile bu yondeki ¢ekme testlerinde genellikle daha
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yilksek baslangic uzamalar1 olugmaktadir. Tek lif yaklasiminda lif gogiinden
kaynakli bu baglangi¢ uzamalar1 hesaplanamadigindan makina yoniine dik yondeki
analizlerde elde edilen teorik sonuglar ve deneysel veriler arasindaki farklar, en agir

gramajli kumas hari¢ makina yoniinde elde edilen farklardan daha fazladir.

Sekil-3.39°da makina yoniine dik yoOndeki teorik analizler sonucu 6 denye
liflerden iiretilmis kumaglarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama oram
davraniginin, deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orani egrileri ile

kiyaslanmas1 goriilmektedir.



154

Deney Sonuclari-CD

Teorik Analiz Sonuclari-CD
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Sekil 3.39 6denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniine dik yonde deneysel ve teorik

gerilme-uzama orani egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil-3.39°da verilen egriler incelendiginde, makina yoniine dik yondeki teorik
analizler sonucunda orta noktada elde edilen gerilme uzama orani egrilerinin de
deneysel egrilere benzer sekilde nonlineer oldugu goriilmektedir. Ote yandan teorik
analizlerde elde edilen diisiik uzama oran1 degerleri ve kumas gramaji arttikca teorik
olarak hesaplanan uzama degerleri ile deneysel veriler arasindaki farkin azaldigi bu

egrilerde de goriilmektedir.

3.3.1.2 U¢ Denye Liflerden Uretilmis Jeotekstil Kumaslarda Teorik Analiz Sonuclar:

3 denye inceligindeki liflerden iiretilmis jeotekstil kumaslarda tek lif yaklagimina
gore makina yoniinde ve makina yoniine dik yonde yapilan teorik analizler sonucu
¢cekme dogrultusundaki diigiimlerde elde edilen normal gerilme dagilimlar1 Sekil-
3.40, 3.41, 3.43, 3.44, 3.46, 3.47, 3.49, 3.50, 3.52 ve 3,53’de verilmistir. Ayni
kumasglara ait genis enli ¢cekme testleri sirasinda cekilen fotograflar ise Sekil-3.42,

3.45,3.48, 3.51 ve 3.54’de goriilmektedir.
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SIK =, 165E+03

«THOE+07 +08
«LGESE+08

3d200md

Sekil 3.40 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-200MD
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SN =, BESE+0T
S0 =, LB1E+08

LB65E+07 +08
L 1BLE+08

3d200cd

Sekil 3.41 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-200CD

(b)

Sekil 3.42 Genis enli ¢ekme testleri: 3D-200 (a) MD, (b) CD
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DM w.016747 AN
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BOSE+07 +08
« 155E+08

3d300md

Sekil 3.43 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-300MD
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Sekil 3.44 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-300CD

(b)

Sekil 3.45 Genis enli ¢ekme testleri: 3D-300 (a) MD, (b) CD
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Sekil 3.46 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-400MD
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Sekil 3.47 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-400CD

(b)

Sekil 3.48 Genis enli ¢ekme testleri: 3D-400 (a) MD, (b) CD
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Sekil 3.49 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-600MD
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Sekil 3.50 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi 3D-600CD

(b)

Sekil 3.51 Genis enli ¢ekme testleri: 3D-600 (a) MD, (b) CD
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Sekil 3.52 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi1 3D-800MD
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Sekil 3.53 Tek lif yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal
gerilme dagilimi1 3D-800CD

(a) (b)
Sekil 3.54 Genis enli gekme testleri: 3D-800 (a) MD, (b) CD
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3 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in yukaridaki sekillerde verilen makina ve
makina yoniine dik yondeki gerilme analizi sonuclari incelendiginde, bu kumas
modellerinde de farkli gerilme boélgeleri olustugu goriilmektedir. Cekme
dogrultusundaki maksimum gerilmeler siir kosullar1 nedeni ile ¢eneler tarafindan
tutulan koselerde hesaplanmistir. Minimum gerilmeler ise serbest birakilan kenarlar
civarinda olusmustur. Modeldeki maksimum ve minimum gerilmeler digindaki kritik
gerilme dagilimlart incelendiginde, orta nokta etrafinda gerilme yi8ilmalar1 olustugu,
ayrica serbest kenarlardan orta noktaya dogru gidildikce gerilme degerlerinin arttig
goriilmektedir. Modelde orta nokta etrafindaki bu gerilme degerleri incelendiginde,
deneysel olarak elde edilen gerilmelere yakin degerler hesaplandigi belirlenmistir.
Numune kumaglara ait genis enli ¢ekme testleri fotograflarinda da kopuslarin ve
gerilme yigilmalarinin ¢ogunlukla orta nokta etrafinda olustugu goriilmektedir.
Sonug olarak tek lif yaklagimi ile 3 denye liflerden iiretilmis kumaslar icin elde
edilen teorik gerilme dagilimi da kumaslarda ¢cekme testinde olusan uniform olmayan

gerilme dagilimina benzemektedir.

3 denye liflerden olugsmus kumaslar i¢in teorik gerilme analizleri sonucu elde
edilen sekiller incelendiginde, ¢enelerin tuttugu kisimlarda ¢ekme yoniine dik yonde
herhangi bir yanal daralma olusmazken kumas orta noktasina dogru daralmanin
arttigt ve burada maksimum degerini aldig1 gorilmektedir. Benzer durum
fotograflarda da gorildiigli gibi ¢ekme testlerinde de olusmaktadir. Ancak tek lif
yaklasiminda hesaplanan uzama degerleri deneysel olarak belirlenen uzama
degerlerinden diisiikk oldugundan, 3 denye liflerden iiretilmis kumaslar icin elde
edilen teorik sekiller de ¢gekme testleri sirasinda olusan kumas yapilarina tam olarak

benzememektedir.

3 denye liflerden iiretilmis jeotekstil kumaslar i¢in makina yoniindeki deneylerden
ve teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Tablo-3.19°da

gorilmektedir.
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Tablo 3.19 Makina yoniindeki deneysel veriler ve tek lif yaklagimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK . . .
Kuma Gerilmelerdeki  Uzamalardaki
’ Gerilme Uzama Orta Nokta Fark Fark
Kodu Gerilmesi Uzama o Y
(Pa) (mm) (Pa) (mm) ° °
3D-200 10,30E+06 69,92 10,80E+06 7,69 4,85 -89,00
3D-300 10,10E+06 82,27 10,50E+06 16,74 4,16 -79,65
3D-400 10,10E+06 72,05 10,50E+06 22,41 3,76 -68,90
3D-600 9,36E+06 83,33 9,69E+06 27,74 3,53 -66,71
3D-800 8,32E+06 115,14 8,59E+06 31,48 3,25 -72,66

3 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in Tablo-3.19’da verilen gerilme degerleri
incelendiginde, teorik analizlerde model orta noktasinda elde edilen gerilme
degerlerinin genis enli ¢ekme testlerinde Slgililen gerilme degerleri ile genel olarak
uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme degerleri arasindaki fark
numune kumaslar icin %3,25 ile %4,85 arasinda degismektedir. Kumas gramaji

arttikca teorik ve deneysel gerilme degerleri arasindaki fark azalmaktadir.

Kumaglarin uzama o6zellikleri ele alindiginda, tek lif yaklagimi ile 3 denye
liflerden iretilmis kumaslar i¢in de hesaplanan maksimum uzama miktarlarinin
deneysel verilerden ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bu farkin nedeni, 6 denye
liflerden iiretilmis kumaslarin tek lif yaklasimi sonuclarinda da acgiklandigr gibi
malzeme 6zelliklerini tanimlamakta kullanilan veriler ile egrilerin yapisi ve ¢ekme
testi baslangicindaki lif gog¢ii nedeni ile olusan asir1 uzama oranlaridir. Bununla
birlikte 3 denye liflerden {iretilmis kumaslarin yiizeylerine uygulanan 1sil islem,
cekme testi baglangicinda olusan bu asir1 uzamalar1 kismen sinirlamaktadir. Ancak
Tablo-3.10’da da goriildiigii gibi 3 denye liflerden iiretilmis kumaslarin malzeme
ozelliklerini  belirlemede kullanilan sabit elastisite modiilleri 6 denye
kumaslarinkinden yiiksektir. Dolayist ile her i1ki liften {retilmis kumas
numunelerinde tek lif yaklagimi sonucu elde edilen uzama degerleri ile deneylerde

Ol¢iilen uzama degerleri arasindaki fark yiiksektir.

Sekil-3.55’de makina yoniindeki teorik analizler sonucu 3 denye liflerden
tretilmis kumaslarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama orani davranisinin,
deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orani egrileri ile kiyaslanmasi

goriilmektedir.
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Deney Sonuclari-MD

Teorik Analiz Sonuclari-MD
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orani egrilerinin karsilagtirtlmasi

Sekil 3.55 3denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniinde deneysel ve teorik gerilme-uzama
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Sekil-3.55’de goriildiigii gibi teorik analizler sonucu orta noktada elde edilen
gerilme-uzama orani egrileri de deneysel egriler gibi nonlineerdir. Bununla birlikte
deneysel olarak oOl¢iilen maksimum gerilme degerleri, teorik egrilerde ¢ok diisiik
uzama oranlarinda elde edilmistir. Kumas gramaji arttikca teorik ve deneysel uzama

orani degerleri arasindaki farkin azaldig: egrilerden de goriilmektedir.
3 denye liflerden tretilmis jeotekstil kumaslar i¢in makina yoniine dik yonde
deneylerden ve teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Tablo-

3.20°de goriilmektedir.

Tablo 3.20 Makina yoniine dik yondeki deneysel veriler ve tek lif yaklagimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK

Kumas Orta Nokta Gerilmelerdeki Uzamalardaki

Kodu Gerilme Uzama Gerilmesi Uzama F‘?rk F‘?rk

(Pa) (mm) (Pa) (mm) Yo Yo

3D-200 11,40E+06 76,99 11,90E+06 8,47 4,30 -89,00
3D-300 8,96E+06 90,89 9,34E+06 14,87 4,24 -83,64
3D-400 11,10E+06 96,78 11,50E+06 24,60 3,69 -74,58
3D-600 10,90E+06 110,80 11,30E+06 32,24 3,30 -70,90
3D-800 9,16E+06 118,60 9,45E+06 34,62 3,17 -70,81

Tablo-3.20°’de verilen gerilme degerleri incelendiginde, makina yoniine dik
yondeki teorik analizlerde de model orta noktasinda elde edilen c¢ekme
dogrultusundaki gerilme degerlerinin genis enli ¢ekme testlerinde 6l¢iilen gerilme
degerleri ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme
degerleri arasindaki fark numune kumaslar i¢in %3,17 ile %4,30 arasinda
degismektedir. Makina yOniine dik yonde de kumas gramaji arttik¢a teorik analiz
hesaplamalarinda deneysel verilere daha yakin gerilme degerlerleri elde edilmistir.
Kumaslarin uzama 6zellikleri ele alindiginda ise 3 denye liflerden iiretilmis kumaslar
icin tek lif yaklagimina gére makina yoniine dik yonde de hesaplanan teorik uzama

miktarlar1 deneysel verilerden ¢ok diisiiktiir.

Sekil-3.56’da makina yoniine dik yonde teorik analizler sonucu 3 denye liflerden
tretilmis kumaslarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama orani davranisinin,
deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orani egrileri ile kiyaslanmasi

goriilmektedir.
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Deney Sonuclari-CD

Teorik Analiz Sonuclari-CD
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Sekil 3.56 3denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniine dik yonde deneysel ve teorik gerilme -

uzama orani egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil-3.56’da goriildiigii gibi makina yoniine dik yondeki teorik analizler sonucu
orta noktada elde edilen gerilme uzama orani egrileri de deneysel egrilere benzer
sekilde nonlineerdir. Ote yandan teorik analizlerde elde edilen diisiik uzama orani
degerleri ve kumas gramaji arttikca teorik olarak hesaplanan uzama degerleri ile

deneysel veriler arasindaki farkin azaldig1 bu egrilerde de goriilmektedir.

3.3.2 Teorik Model-11: Referans Kumas Yaklasimi Sonuclart

Yukaridaki kisimlarda ayrintilari agiklanan bu model yaklasiminda, referans
kumaglara ait gerilme-uzama orani davranislar1 dikkate alinmis ve sonlu elemanlar
analizinde malzeme Ozellikleri olarak bu kumaslara ait deneysel veriler
kullanilmistir. 6 denye ve 3 denye inceligindeki liflerden iiretilmis jeotekstil
kumaslarin referans kumas yaklagimi ile yapilan teorik gerilme analizi sonuglar1 ve
bunlarin deneysel veriler ile karsilastirilmasit asagidaki kisimlarda grafikler ve

tablolar halinde verilmistir.

3.3.2.1 Alti Denye Liflerden Uretilmis Jeotekstil Kumagslarda Teorik Analiz Sonuglar:

6 denye inceligindeki liflerden iiretilmis jeotekstil kumaslarda referans kumas
yaklagimina gbére makina yoniinde ve makina yoniine dik yonde yapilan teorik
analizler sonucu ¢gekme dogrultusundaki diigimlerde hesaplanan normal gerilmeler
ve dagilimlar1 Sekil-3.57 ile Sekil-3.66 arasinda verilmistir. Kumaslara ait genis enli
cekme testleri sirasinda ¢ekilen fotograflar ise tek lif yaklasimi sonuglar1 boliimiinde

Sekil-3.25, 3.28, 3.31, 3.34 ve 3.37°de goriilmektedir.
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Sekil 3.57 Referans kumas yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi
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Sekil 3.58 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

6D-100CD
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Sekil 3.59 Referans kumas yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi
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Sekil 3.60 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi
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Sekil 3.61 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme

dagilimi1 6D-300MD
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Sekil 3.62 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme

dagilimi1 6D-300CD



170

DI =, 2897689 AN
SMIT =. S65E4+07
SIC =, 924E407
T
T H
t f L¥E
I &—._ A =
. BEEE+OT .GB45E4+07 .TZE5E407 . B04E407 . 884E4+07
.BOSE407 . GEEE407 L TH4E+07 . 844E4+07 HZ24E407

fids00md

Sekil 3.63 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme
dagilimi1 6D-500MD
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Sekil 3.64 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme
dagilimi1 6D-500CD
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Sekil 3.65 Referans kumas yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme

dagilimi1 6D-800MD
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Sekil 3.66 Referans kumas yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme

dagilimi 6D-800CD
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6 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in yukaridaki sekillerde verilen makina ve
makina yOniine dik yondeki referans kumas yaklagmmi gerilme analizi sonuglart
incelendiginde, model kumaslarda farkli gerilme bolgeleri olustugu goriilmektedir.
Referans kumas yaklagiminda da ¢ekme dogrultusundaki maksimum gerilmeler smir
kosullar nedeni ile c¢eneler tarafindan tutulan koselerde hesaplanmistir. Minimum
gerilmeler ise serbest birakilan kenarlar civarinda olusmustur. Tek eksenli ¢ekme
testlerinde ¢cekme yoniine dik yonde olusan daralmalar orta nokta etrafindaki gerilme
yigilmalarini artirmakta ve burada kritik gerilme degerlerinin olugmasina neden
olmaktadir. Ayrica kumas icerisinde ¢ekme yoOniinden farkli agilarda yonlenmis ve
serbest halde bulunan lifler, ¢ekme testleri sirasinda ¢ekme dogrultusuna yonelerek
kumasta farkli gerilme bdlgeleri olusturmaktadirlar. Modeldeki maksimum ve
minimum gerilmeler disindaki gerilme dagilimlari incelendiginde, orta nokta
etrafinda gerilme yigilmalar1 olustugu, ayrica serbest kenarlardan orta noktaya dogru
gidildik¢e gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Modelde orta nokta etrafindaki
bu gerilme degerleri incelendiginde ise, deneysel olarak elde edilen gerilmelere yakin
degerler hesaplandigi belirlenmistir. Numune kumaslara ait Sekil-3.25, 3.28, 3.31,
3.34 ve 3.37°de verilen genis enli ¢cekme testleri fotograflarinda da kopuslarin ve
gerilme yigilmalarinin ¢ogunlukla orta nokta etrafinda olustugu goriilmektedir.
Referans kumas yaklasimi gerilme analizleri sonucunda 6 denye liflerden tretilmis
kumaslar i¢in elde edilen diigimlerdeki gerilme dagilimi, ¢cekme testlerinde dokusuz

yiizey kumaslarda olusan uniform olmayan gerilme dagilimi ile benzerdir.

Bu yaklasimda da teorik gerilme analizleri sonucu elde edilen kumas
konfigiirasyonlari, ¢ekme testleri sonucunda olusan kumas sekillerine benzemektedir.
Modelde cenelerin tuttugu kisimlarda ¢ekme yoniine dik yonde herhangi bir yanal
daralma olugmazken, kumas orta noktasina dogru daralmanin arttift ve burada
maksimum degerini aldig1 goriilmektedir. Benzer durum fotograflarda da goriildiigii
gibi 6 denye liflerden iiretilmis kumaslarin ¢cekme testlerinde de olugmaktadir. Tek
eksenli ¢ekme testinde dokusuz yiizey kumaslarin sabit olmayan yanal daralmalari,
olusturulan model tarafindan simiile edilebilmistir. Bununla birlikte referans kumas
yaklasiminda hesaplanan gerilme degerlerinde, tek lif yaklagimina gore daha yiiksek

uzamalar elde edilmistir. Teorik uzama degerlerindeki bu artis ¢ekme yoniine gore
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farkli agiklarda yerlesmis tabakalarin gerilme dagilimina etkisini de gostermektedir.
Dolayist ile referans kumas yaklagiminda elde edilen kumas konfigiirasyonlari, ger¢ek

kumas yapilarina tek lif yaklasiminda elde edilen sekillerden daha ¢ok benzemektedir.

6 denye liflerden Tiretilmis jeotekstil kumaglar i¢in makina yoniindeki deneylerden ve

teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Tablo-3.21°de goriilmektedir.

Tablo 3.21 Makina yoniindeki deneysel veriler ve referans kumas yaklasimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK . . .

Kumas Orta Nokta Gerilmelerdeki  Uzamalardaki
Kodu Gerilme Uzama Gerilmesi Uzama Ffrk Ffrk

(Pa) (mm) (Pa) (mm) Yo Yo
6D-100* 1,97E+06 131,25 2,03E+06 73,15 3,05 -44 .27
6D-200 4,05E+06 148,54 4,32E+06 152,95 6,67 2,97

6D-300 5,11E+06 171,36 5,52E+06 202,72 8,02 18,30
6D-500 7,36E+06 208,72 7,96E+06 299,76 8,15 43,62
6D-800 7,87E+06 223,81 8,52E+06 312,58 8,26 39,66

* Referans Kumag

Tablo-3.21°de verilen gerilme degerleri incelendiginde, teorik analizlerde model
orta noktasinda elde edilen gerilme degerlerinin, bu yaklasimda da genis enli ¢ekme
testlerinde Olgililen gerilme degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve
deneysel gerilme degerleri arasindaki fark numune kumaslar icin %3,05 ile %8,26
arasinda degismektedir. Teorik analizlerde baslangic verisi olarak kullanilan referans
kumaslarda deneysel ve teorik gerilme degerleri arasindaki fark sadece %3,05°dir.
Bununla birlikte kumas gramaji attikga bu fark artmakta ve en agir jeotekstil

numunesi i¢in %8,26 olmaktadir.

Kumaslarin uzama 6zellikleri ele alindiginda ise referans kumas yaklasiminda, tek
lif yaklasimina gore uzama degerleri agisindan daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Uzama degerleri model tarafindan %2 ile %40 arasinda degisen
farklarda hesaplanabilmistir. Sekil-3.22’de verilen ve bu yaklasiminda malzeme
Ozelliklerini tanimlamakta kullanilan referans kumas-gerilme-uzama orani egrisi,
genis enli ¢gekme testleri sonucunda numune kumaslarda elde edilen ve Sekil-3.7°de
verilen gerilme uzama orani egrilerine benzemektedir. Egriler, diisiik gerilmelerde

asirt uzamalarin oldugu baslangic bolimii ve uzamanin gerilme ile yaklasik olarak



174

dogrusal arttig1 iki kistmdan olusmaktadir. Dolayisi ile referans kumas yaklagiminda
cekme testleri baslangicinda lif gogii sebebi ile olusan asir1 uzamalar ve lif-lif
etkilesimleri kismen dikkate alinabilmektedir. Bununla birlikte ¢ekme testi
baslangicinda olusan asir1 uzamalarin gercek kumaslarda kumas gramaji attikca
azalmasi, referans kumas gerilme-uzama egrilerine gore hesaplanan teorik degerlerde
sapmalar olmasina neden olmaktadir. Ayrica teorik analizlerde veri olarak kullanilan
gerilme-uzama orant egrisinin ikinci kisminin lineer olarak kabul edilmesi bu
farklarin olusumunda etkilidir. Uretim teknigine baglh olarak olusan zayif bag
noktalarindan kaynakli erken kopuslar ve/veya 6zellikle yiiksek gramajli kumaslarda
uzamay1 sinirlayan, kumas kalinligi boyunca yonelmis lifler teorik ve deneysel

veriler arasinda farkin diger nedenleri olabilir.

Sekil-3.67°de makina yoniindeki teorik analizler sonucu 6 denye liflerden
tiretilmis kumaslarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama orani davraniginin,
deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orani egrileri ile kiyaslanmasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.67 6denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniinde deneysel ve teorik gerilme -uzama

orani egrilerinin karsilastiriimasi



176

Sekil-3.67°de goriildiigii gibi, teorik analizler sonucu orta noktada elde edilen
gerilme-uzama orani egrileri de deneysel egriler gibi nonlineerdir. Egriler, ¢cekme
testlerindeki baglangi¢c uzamalarinin olustugu nonlineer elastik ve daha sonraki lineer
elastik kisimlardan olusmaktadir. Referans kumas yaklasiminda gerilme ve uzama
degerleri agisindan tek lif yaklasimina gore daha iyi ve gercek kumaslara daha

yaklasik degerler elde edildigi egrilerden de goriilmektedir.

6 denye liflerden tretilmis jeotekstil kumaslar i¢in makina yoniine dik yonde
deneylerden ve teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Tablo-

3.22’de goriilmektedir.

Tablo 3.22 Makina yo6niine dik yondeki deneysel veriler ve referans kumas yaklagimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK ) . .

Kumas Orta Nokta Gerilmelerdeki  Uzamalardaki
Kodu Gerilme Uzama Gerilmesi Uzama Ff)“'k F;‘rk

(Pa) (mm) (Pa) (mm) %o %o

6D-100* 1,61E+06 108,00 1,66E+06 59,40 3,11 -45,00
6D-200 3,45E+06 197,20 3,71E+06 136,65 7,54 -30,70
6D-300 4,34E+06 229,86 4,75E+06 180,15 9,45 -21,63
6D-500 6,62E+06 217,39 7,26E+06 283,86 9,67 30,58
6D-800 8,31E+06 236,01 9,08E+06 348,14 9,27 47,51

*Referans Kumasg

Tablo-3.22°de verilen gerilme degerleri incelendiginde, makina yoniine dik
yondeki teorik analizlerde de model orta noktasinda elde edilen c¢ekme
dogrultusundaki gerilme degerlerinin genis enli ¢ekme testlerinde Olciilen gerilme
degerleri ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme
degerleri arasindaki fark numune kumaslar icin %3,11 ile 9%9,27 arasinda
degismektedir. Teorik analizlerde baslangic verisi olarak kullanilan referans
kumaslarda deneysel ve teorik gerilme degerleri arasindaki fark sadece %3,11’dir.
Bununla birlikte kumas gramaji attikca bu fark artmakta ve en agir jeotekstil

numunesi i¢in %9,27 olmaktadir.

Uzama degerleri agisindan referans kumas yaklasiminda, makina yoniine dik
yonde de tek lif yaklasimina gore daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

Uzama degerleri model tarafindan %20 ile %47 arasinda degisen farklarda
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hesaplanabilmistir. Bu durum makina yoniindeki c¢oziimlerde de belirtildigi gibi
malzeme ozelliklerini tanimlamakta  kullanilan egrinin yapisindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil-3.68’de makina yoniine dik yondeki teorik analizler sonucu 6 denye
liflerden iretilmis kumaslarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama oram
davraniginin, deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orani egrileri ile

kiyaslanmas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.68 6denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniine dik yonde deneysel ve teorik

gerilme -uzama orani egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil-3.68’de verilen egriler incelendiginde, makina yoniine dik yondeki teorik
analizler sonucunda orta noktada elde edilen gerilme uzama orani egrilerinin de
deneysel egrilere benzer sekilde nonlineer oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel
gerilme degerlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu, ancak bu degerlerdeki teorik ve

deneysel uzama verileri arasinda farklar oldugu egrilerden de goriilebilmektedir.

3.3.2.2 U¢ Denye Liflerden Uretilmis Jeotekstil Kumagslarda Teorik Analiz Sonuclart

3 denye inceligindeki liflerden iiretilmis jeotekstil kumaslarda, referans kumas
yaklasimina gore makina yoniinde ve makina yoniine dik yonde yapilan teorik
analizler sonucu ¢ekme dogrultusundaki diigiimlerde hesaplanan normal gerilme
dagilimlar1 Sekil-3.69 ile Sekil-3.78 arasinda verilmistir. Kumaslara ait genis enli
cekme testleri sirasinda ¢ekilen fotograflar ise tek lif yaklasimi sonuglart boliimiinde

Sekil-3.42, 3.45, 3.48, 3.51 ve 3.54°de goriilmektedir.
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Sekil 3.69 Referans kumas yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi
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Sekil 3.70 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi
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Sekil 3.71 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-300MD

DI =.051897 AN
SMN =.773E+07
SIX =. 132E+08
|| X
i i
A
I
. 7TIE+07 . B9AE+07 . L01E+08 . 114F+08 . 126E+03
.B33E+07 . 954F+07 .107E+08 . 120E+08 . 132E+08
3d300cd

Sekil 3.72 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-300CD
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DM =.058122
SMH =.875E+07
SME =, L47E+0G

L BTSE+DT
3d400md

. 941E+07

. 101E+08

L 107E+08

L 114E+08

.121E+08

L1ZTEH0E

. 134E+08

. 141E+03

. 147E+08

Sekil 3.73 Referans kumas yaklasimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-400MD
DI =.064247 AN
M =.07GE4+07
5D =. LGOE+03
.978E+07 . L1ZE+05 . 125E+08 L 139E+08 . L53E+05
. L05E+05 . 118E+08 . 132E4+05 . 146E+08 . 160E+08
3d400cd

Sekil 3.74 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-400CD
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DI =.053195
SMN =.522E+07
MK =, 1538E+05

LG2ZE+07

3dé00md

. S54E+07

L SATEH07

LL101E+0S

L 107E+0G

+113E+08

L 1Z0E+05

. 1Z26E+08

L 13ZE+H0G

. 138E+08

Sekil 3.75 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-600MD

DI =. 063
SMH =.959E+07
SM =, 160E+05

. 959E+07

3d600cd

. 103E+0G

. 110E+0E

L 117E+4085

L 124E+08

L 13ZE+05

. 139E+03

. 146E+0G

. 153E+08

. 1G0E+0S

Sekil 3.76 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-600CD
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DI =.047152 AN
SMN =.7ITEHOT
MK =.122E+08
|
I
L 737E+0T . 844E+07 .95ZE+07 . 106E+03 . LL7E+08
. 791E+07 .898E+07 . 101E+03 . 111E+03 .122E+08

3d800md

Sekil 3.77 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-800MD

DM =.052855 AN
SMN =.810E+07
SMX =.135E+08
E—
. BLOE+07 . 930E+07 . 105E+08 . 117E+08 . 129E+08
.BT0E+07 . 991E+07 . 111E+08 . 123E+08 . 135E+08
3da00cd

Sekil 3.78 Referans kumas yaklagimi: Cekme dogrultusunda diigiimlerdeki normal gerilme dagilimi

3D-800CD

3 denye liflerden iiretilmis kumaslar icin yukarida verilen sekillerde referans

kumas yaklasimina ait makina ve makina yoniine dik yondeki gerilme analizi
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sonuclar1 incelendiginde, bu modellerde de farkli gerilme bdlgeleri olustugu
goriilmektedir. Referans kumas yaklasimi ile yapilan Onceki analiz sonuglarma
benzer sekilde maksimum ve minimum gerilmeler sinir kosullarina gére olusmustur.
Bunun disindaki kritik gerilme degerleri de yine kumas orta noktasi etrafinda
hesaplanmistir. Sekil- 3.42, 3.45, 3.48, 3.51 ve 3.54’de verilen genis enli ¢cekme testi
fotograflarinda da goriildiigii gibi test sirasinda kopuslar genellikle orta nokta
etrafinda olusmustur. Modellerde ¢ekme dogrultusunda orta noktaya yakin gerilme
dagilimlar incelendiginde deneysel olarak elde edilen maksimum gerilmeye yakin
degerler hesaplandigi goriilmektedir. Kumaslarda genis enli ¢ekme testi sirasinda

olusan gerilme dagilimi1 model tarafindan belirlenebilmistir.

3 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in de teorik gerilme analizleri sonucu elde
edilen kumas konfigiirasyonlari, ¢ekme testleri sonucunda olusan kumas sekillerine
benzemektedir. Modelde ¢enelerin tuttugu kisimlarda ¢ekme yoniine dik yonde
herhangi bir yanal daralma olugsmazken, kumas orta noktasina dogru daralmanin
artigt ve burada maksimum degerini aldigi goriilmektedir. Referans kumasg
yaklasiminda, tek lif yaklasimina gore daha yiiksek uzamalarin hesaplanabilmesi, bu
kumaslarda da elde edilen kumas konfigiirasyonlarinin ¢ekme testi sonucu olusan
kumas sekline daha uygun olmasini saglamistir. Her iki temel iiretim yoniinde
yapilan teorik gerilme analizi sonucu elde edilen kumas sekilleri genis enli ¢ekme

deneyleri sirasinda elde edilen gortintiiler ile benzerdir.

3 denye liflerden tiretilmis jeotekstil kumaslar icin makina yoniindeki deneylerden ve

teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Tablo-3.23’de goriilmektedir.

Tablo 3.23 Makina yoniindeki deneysel veriler ve referans kumas yaklasimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK . . .

Kumas Orta Nokta Gerilmelerdeki Uzamalardaki
Kodu Gerilme Uzama Gerilmesi Uzama Ffrk Ffrk

(Pa) (mm) (Pa) (mm) %o %o

3D-200*  10,30E+06 69,92 10,50E+06 55,08 2,22 -21,22
3D-300 10,10E+06 82,27 10,70E+06 57,60 6,04 -29,99
3D-400 10,10E+06 72,05 10,50E+06 58,12 3,76 -19,33
3D-600 9,36E+06 83,33 10,00E+06 53,19 7,26 -36,17
3D-800 8,32E+06 115,14 8,95E+06 47,15 7,57 -59,05

*Referans Kumasg
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3 denye liflerden iiretilmis kumaslar i¢in Tablo-3.23’de verilen gerilme degerleri
incelendiginde, referans kumas yaklasimi ile model orta noktasinda hesaplanan
gerilme degerlerinin de genis enli ¢ekme testlerinde Olglilen gerilme degerleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme degerleri arasindaki fark
numune kumasglar i¢in %2,22 ile %7,57 arasinda degismektedir. Teorik analizlerde
baslangi¢ verisi olarak kullanilan referans kumaslarda, deneysel ve teorik gerilme
degerleri arasindaki fark sadece %?2,22’dir. Bununla birlikte kumas gramaj1 attikca

bu fark artmakta ve en agir jeotekstil numunesi i¢in %7,57 olmaktadir.

Kumaglarin uzama oOzellikleri ele alindiginda ise, teorik olarak hesaplanan
degerlerin deney verilerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte referans
kumas yaklasiminda, 3 denye kumaslar i¢in de uzama degerleri agisindan tek lif
yaklasimina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Uzama degerleri model tarafindan
numune kumaglar icin %20 ile %60 arasinda de8isen sapma degerleri ile
hesaplanabilmigstir.  Referans kumas yaklasiminda malzeme  6zelliklerini
tanimlamakta kullanilan egrinin yapisi genis enli ¢ekme testlerinde numune kumaslar
icin elde edilen egrilere benzediginden teorik ve deneysel veriler arasindaki farklar
azalmigtir. Ote yandan 3 denye kumas yiizeylerine uygulanan 1s1l islem referans
kumaglarda ¢ekme testi baslangicinda olusan asir1 uzamalar1 sinirlamigtir. Dolayisi
ile 6 denye liflerinden {iiretilmis agir gramajli kumaslarda buna bagli olarak olusan
yiiksek teorik uzama degerleri, 3 denye liflerden iiretilmis kumas ¢oziimlerinde
hesaplanmamigtir. 3 denye liflerden iiretilmis tiim kumaglarda baslangic
uzamalarmin yaklasik olarak ayni olmasi teorik ¢éziimlemelerde elde edilen verilerin

de benzer degerler almasina neden olmustur.

Sekil-3.79°da makina yoniindeki teorik analizler sonucu 3 denye liflerden
tiretilmis kumaslarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama orani davraniginin,
deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orani egrileri ile kiyaslanmasi

gortilmektedir.
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Deney Sonuclari-MD

Teorik Analiz Sonuclari-MD
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Sekil 3.79 3denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniinde deneysel ve teorik gerilme -uzama

orani egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil-3.79°da goriildiigii gibi, 3 denye liflerden firetilmis kumaslarda referans
kumas yaklasimi sonucu orta noktada elde edilen gerilme-uzama orani egrileri de
deneysel egriler gibi nonlineerdir. Referans kumas yaklasiminda gerilme ve uzama
degerleri agisindan tek lif yaklagimina gore daha yiiksek ve ger¢cek kumaslara daha

yaklasik degerler elde edildigi egrilerden de goriilmektedir.
3 denye liflerden tretilmis jeotekstil kumaslar i¢in makina yoniine dik yonde
deneylerden ve teorik analizlerden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Tablo-

3.24’de goriilmektedir.

Tablo-3.24 Makina yoniine dik yondeki deneysel veriler ve referans kumas yaklasimi teorik sonuglari

DENEY TEORIK
Gerilmelerdeki Uzamalardaki
Kumas
Kodu Gerilme Uzama Gerilmesi Uzama Fark Fark
(Pa) (mm) (Pa) (mm) % %
3D-200*  11,40E+06 76,99 11,60E+06 61,69 1,84 -19,87
3D-300 8,96E+06 90,89 9,67E+06 51,89 7,92 -42.91
3D-400 11,10E+06 96,78 12,00E+06 64,24 7,84 -33,63
3D-600 10,90E+06 110,80 11,70E+06 63,00 7,71 -43,14
3D-800 9,16E+06 118,60 9,90E+06 52,85 8,08 -55,44

* Referans Kumag

Tablo-3.24°de verilen gerilme degerleri incelendiginde, makina yoniine dik
yondeki teorik analizlerde de model orta noktasinda elde edilen ¢ekme
dogrultusundaki gerilme degerlerinin genis enli ¢ekme testlerinde Olciilen gerilme
degerleri ile genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme
degerleri arasindaki fark numune kumaslar icin %1,84 ile %8,08 arasinda
degismektedir. Teorik analizlerde baslangi¢ verisi olarak kullanilan referans
kumaslarda deneysel ve teorik gerilme degerleri arasindaki fark sadece %1,84’diir.
Bununla birlikte kumas gramaji attikga bu fark artmakta ve en agir jeotekstil

numunesi i¢in % 8,08 olmaktadir.

Uzama degerleri agisindan referans kumas yaklasiminda, makina yoniine dik
yonde de tek lif yaklagimia gore daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Ancak teorik olarak hesaplanan uzamalar deneysel degerlerden diisiiktiir. Uzama
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degerleri model tarafindan numune kumaslar icin %20 ile %55 arasinda degisen

farklarda hesaplanabilmistir.

Sekil-3.80’de makina yoniine dik yondeki teorik analizler sonucu 3 denye
liflerden iretilmis kumaslarin orta noktasinda olusan gerilme-uzama oran
davraniginin, deneysel verilerden elde edilen gerilme-uzama orami egrileri ile

kiyaslanmas1 goriilmektedir.
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Deney Sonuclari-CD

Teorik Analiz Sonuclari-CD
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Sekil 3.80 3denye liflerden iiretilmis kumaslarda makina yoniine dik yonde deneysel ve teorik

gerilme -uzama orani egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil-3.80’de goriildiigii gibi makina yoniine dik yondeki teorik analizler sonucu
orta noktada elde edilen gerilme uzama orani egrileri de deneysel egrilere benzer
sekilde nonlineerdir. Gerilme ve uzama degerleri acisindan tek lif yaklagimina gore
daha yiiksek ve gercek kumaglara daha yaklasik degerler elde edildigi makina

yoniine dik yondeki teorik egrilerden de goriilmektedir.

3.4 Sonuclar

Bu calismada, jeotekstil uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kumas tipi olan
igneleme ile birlestirilmis dokusuz yiizey kumaslarin mekanik 6zeliklerini dnceden
belirleyebilmek i¢in teorik bir model olusturulmustur. Teorik modelin olusturulmasi
ve model parametreleri arasindaki iliskilerin belirlenmesinde tabakali kompozit
teorisi ve sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Teorik model ¢oziimlemelerinde ise
polipropilen lif 6zellikleri ve referans kumas 6zelliklerine gore olusturulan iki farkl
yaklasim kullanilmistir. Coziimlemeler miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilan sonlu elemanlar paket programi1 ANSY S’de gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler ve teorik analizlerde elde edilen tiim veri, sekil ve grafiklerin

degerlendirilmesi ile elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

Her iki teorik yaklagim coziimlerinde, tiim kumaslarda ¢ekme dogrultusundaki
diigiimlerde iki temel {retim yonii i¢in olusan normal gerilme dagilimlar
incelendiginde, model kumaslar iizerinde farkli gerilme bolgeleri olustugu
goriilmistiir. Sinir kosullart nedeni ile maksimum gerilmeler c¢enelere yakin
kisimlarda, minimum gerilmeler ise serbest kenarlarda hesaplanmistir. Bunun
disindaki kritik gerilme degerleri, dokusuz yiizey kumas numunelerinin genis enli
cekme testlerinde kopuslarin ve gerilme yigilmalarinin meydana geldigi kumas orta
noktas1 etrafinda olusmustur. Modellerde serbest kenarlardan orta noktaya dogru
gidildikge gerilme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Model orta noktasi etrafindaki
gerilme degerleri incelendiginde ise deneysel olarak elde edilen gerilmelere yakin
degerler hesaplandigr belirlenmistir. Coziimlerde, ¢ekme yoniindeki gerilme

dagilimlarinin kumas orta eksenine gore genellikle simetrik olmadig1 goriilmiistiir.
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Bu durum, kumas igerisindeki tabakalarin farkli agilarda yerlesmesinden
kaynaklanmaktadir ve teorik olarak deney verilerine daha yakin uzama degerlerinin
hesaplandig1 referans kumas yaklasiminda daha belirgindir. Sonug¢ olarak, numune
kumaglarda genis enli ¢cekme testi sirasinda olusan uniform olmayan gerilme dagilimi

teorik yaklagimlar tarafindan dogru bir sekilde belirlenebilmistir.

Teorik gerilme analizleri sonucu elde edilen kumas sekilleri incelendiginde,
cenelerin tuttugu kisimlarda ¢ekme yoniine dik yonde herhangi bir yanal daralma
olusmazken, kumas orta noktasina dogru daralmanin arttig1 ve burada maksimum
degerini aldig1 gorilmistiir. Bu durum genis enli ¢ekme testleri sonucunda
kumaslarda olusan gorliniime benzemektedir. Ancak tek lif yaklasiminda olusan
uzama ve daralmalar diisiik oldugundan bu yaklasimda elde edilen model sekilleri,
cekme testleri sonucunda ger¢ek kumaslarda olusan goriiniimlere tam olarak

benzememektedir.

Her iki yaklagiminda, tiim kumaslar i¢in ¢ekme dogrultusunda hesaplanan gerilme
degerlerinin deneysel dl¢limler sonucu elde edilen gerilme degerleri ile genel olarak
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte teorik yaklasimlarda malzeme
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan egrilerin yapisi farkli oldugundan kumas
gramaj1 arttikga teorik ve deneysel gerilme degerleri arasindaki fark tek Ilif

yaklasiminda azalmakta, referans kumasg yaklasiminda ise artmaktadir.

Kumaglarin uzama o6zellikleri incelendiginde ise tek lif yaklasimi ve referans
kumas yaklasimi ic¢in farkli sonuclar elde edildigi goriilmistiir. Tek lif yaklasiminda
tim kumaslar i¢in ¢ekme dogrultusunda hesaplanan uzama degerleri deneysel
verilerden oldukca diisiiktiir. Bu durum dokusuz yiizey kumaslarda genis enli ¢cekme
testi baslangicinda lif yer degistirmeleri nedeni ile olusan uzamalardan ve malzeme
ozelliklerini belirlemede kullanilan egrinin yapisindan kaynaklanmistir. Tek lif
yaklasiminda bu lif yer degistirmelerinden kaynakli uzamalar ve bu sirada olusan lif-
lif etkilesimleri degerlendirilememistir. Ote yandan gercek kumaslarda, kumas
gramajidaki artis ile baslangi¢ uzamalar1 azalmaktadir. Dolayisi ile kumag gramaji

arttikca teorik uzama sonuglari ile deney verileri arasindaki fark azalmaktadir. 3
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denye liflerden {iiretilmis kumaslara uygulanan 1sil islem sonucu, ylizeydeki lifler
arasinda olusan yeni baglar bu tip kumaslarda genis enli ¢ekme testi baslangicinda
olusan uzamalar1 kismen siirlamaktadir. Dolayist ile tek lif yaklasiminda bu tip
kumaslarda uzama degerleri agisindan teorik ve deneysel veriler arasindaki fark daha
azdir. Ancak kumas i¢ katmanlarindaki lif yer degistirmeleri ve etkilesimlerinden
kaynaklanan uzamalar hala etkin oldugundan uzama degerleri agisindan elde edilen
teorik veriler deney sonuglarindan diisiiktiir. Referans kumas yaklasimda ise ¢ekme
dogrultusunda hesaplanan uzama degerleri deneysel verilere kismen daha yakindir.
Referans kumas yaklasiminda eleman ve malzeme Ozelliklerini belirlemede
kullanilan veriler genis enli ¢ekme testi baslangicinda olusan uzamalarn ve lif-lif
etkilesimlerini dikkate almaktadir. Dolayisi ile teorik olarak hesaplanan uzama
degerleri ile deney verileri arasinda olusan fark azalmistir. Ote yandan 6 denye
liflerden tiretilen kumaslar i¢in kullanilan referans kumasin baslangi¢ uzamasi agir
gramajli kumaglarin baslangic uzamasina gore daha yiiksek oldugundan kumas
gramaj1 arttikga teorik olarak hesaplanan uzama degerleri de artmistir. 3 denye
liflerden iiretilmis kumasglarin teorik analizinde kullanilan referans kumaslar, bu
kumaslarda 1s1l islem nedeni ile ylizeyde olusan baglardan kaynakli uzama
degisimini de dikkate alabilmektedir. Dolayis: ile bu tip kumasglar i¢in de referans
kumas yaklasgiminda tek lif yaklagimina gore daha uygun sonuclar elde edilmistir.
Bununla birlikte kumas gramaji attikca, kumas i¢c katmanlar1 arasindaki lif sayisi
artmakta ve ¢ekme testlerinde referans kumastakine goére daha fazla yer degistiren lif
bulunmaktadir. Ancak kumas gramajindaki artis ile uzamalar1 smirlayan kumas
kalinlig1 boyunca yonlenmis lif sayis1 da artmaktadir. Ger¢ek kumaglarda zayif
baglant1 noktalarinin olmasi ise teorik ve deneysel veriler arasindaki farki etkileyen

diger bir faktordiir.

Teorik analizde kumas orta noktasina ait diiglimlerden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrileri, deneysel olarak belirlenen gerilme sekil degistirme egrileri ile
kiyaslandiginda egrilerin gercek grafiklerdeki gibi nonlineer davranis sergiledigi ve
hesaplanan gerilme degerlerinin Olciilen gerilme degerleri ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Tek lif yaklasimi ve referans kumas yaklasiminda baslangic verisi

olarak kullanilan egrilerin farkli olmasi teorik olarak hesaplanan gerilme-uzama



194

orani egrilerinde farkli uzama orani degerleri olugsmasina neden olmustur. Tek lif
yaklagiminda uzama orani agisindan diisiik degerler hesaplanirken, referans kumas

yaklasiminda deneysel verilere daha uygun degerler elde edilmistir.

Sonug olarak olusturulan teorik yaklasimlar; stapel liflerden igneleme yontemi ile
tiretilmis dokusuz yiizey jeotekstil kumaslarin yiik altindaki gerilme davranislarini ve
kumas tlizerindeki gerilme dagilimini yaklasik olarak belirleyebilmektedirler. Ancak
teorik yaklasimlarda hesaplanan uzama degerleri ile deneylerde Olgiilen uzama
degerleri arasindaki fark fazladir. Arastirmamizda olusturulan lif 6zellikleri esash
yaklagim, ¢ekme testi basglangicindaki lif etkilesimlerini ve yer degistirmelerini
dikkate alamadigindan kumasglarin uzama davranislarinin belirlenmesinde uygun
veriler elde edilememistir. Referans kumas yaklasiminda ise bu mekanizmalar
kismen dikkate alinmis ve uzama degerleri acisindan tek lif yaklagimina gore

numune kumas degerlerine daha yaklasik sonuglar hesaplanmistir.

Bu calismada olusturulan teorik model ile jeotekstillerin fonksiyonlarina goére
gerekli mekanik davraniglart hammadde ve {irlin verileri ile 6nceden belirlenmeye
calisgtlmigtir. Jeotekstil uygulamalarinda genellikle agir gramajli, kalin dokusuz
yiizey kumaslardan kullanilmaktadir. Bu tip kumaslarin mekanik 6zelliklerinin testler
ile belirlenmesi ¢ogunlukla zaman alict ve uzmanlik isteyen islemler
gerektirmektedir. Ureticilerin kullandiklart hammadde parametreleri ya da benzer
kumaslar ile daha Once yaptiklar1 testlere ait verilerden yararlanarak yeni iriinler
gelistirmesi ve bu yeni lriin ozellikleri hakkinda tahminde bulunmasi sikca
kullanilan bir yontemdir. Yaygin olarak kullanilan bu iiriin gelistirme yontemi, bu
calismada dokusuz ylizey jeotekstil kumaslar i¢in matematiksel ve fiziksel
parametreler kullanilarak olusturulan model ile ifade edilmistir. Modelin, jeotekstil
tiretiminde kullanilacak hammadde ve iiriin tipi se¢imi kolaylastirarak tasarim
asamasini kisaltacagr diisiiniilmektedir. Ayrica model yardimi ile jeotekstillerin
mekanik davranis1 hakkinda onceden fikir edinilmesi, jeotekstillerin kullanilacag:
projelerde iiriin secimi siirecini de basitlestirecektir. Dolayis1 ile tasarimci ve
uygulayicilarin zaman ve maliyet agisindan yarar saglayabilecekleri bu ve benzeri

teorik caligsmalardan faydalanmalar1 uygun olacaktir.
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